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LA TECHNIQUE DES RAYONS X 


INTRODUCTION 


La technique des rayöns X est ruiie des plus importantes, mais aussi 
Tune des plus complexes, de laphysique moderne car eile s'occupe de pheno- 
m^nes qui sont au prämier plan de nos preoccupations theoriques actuelles 
et eile met en oeuvre maintes techniques fort diverses, depuis Tart du 
Souffleur de verre jusqu'ä relectrotechnique. Elle est appelee ä prendi'c 
de jour en jour une plus grande extension, aussi bien scientifique qufln- 
dustrielle', comme chapitre important de la technique du tube ä vide. 

La litterature interessant ce sujet est devenue considerable depuis 
une dizaine d'ann^es. Elle est eparse en maints periodiques, tant phy- 
siques ou electrotechniques, que m^dicaux, ainsi que dans une foule de 
brevets, la plupart publies en langue etrangere et eile n’a encorefait l'objet 
d'aucun travail d'ensemble ni de Compilation ni de critique. C'est ä combler 
cette lacune que nous nous sommes attache. Nous esperons que cet ouvrage 
sera utile aux physiciens qui ont besoin de produire des rayons X adaptes 
k leurs recherches d’une fa9on pratique et cfflcace et qui peuvent actuel- 
lement hesiter ä faire un choix parmi tant d'appareillages, la plupart dis- 
parates ou ddsuets, dont la description se trouve dans les memoires orL 
ginaux. Les techniciens de la radiologie medicale ou industrielle, auxquels 
nous nous adressons plus specialement dans la seconde partie de cet 
ouvrage, y trouveront, outre la description des appareils quflls emploient, 
quelques directives qui, nous Lesperons, leur permettront d’am£iorer leur 
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technique et leurs mesures. Enfin tous ceux qu'interesse la decliarge 6lec- 
trique dansles gaz ou dans le vide y trouveront quelques apergus theoriques 
et quelques generalisations que nous avons essaye de degager des tra- 
vaux les plus recents et les plus autorises. 

G^neralites. — L’emission des rayons X n'est qu'un cas particulier 
d'une transformation energetique jouant un role essentiel dans Tunivers, 
ä savoir rirradlation de tout ou partie de Tenergie cinetique d'un dectron 
en mouvenient sous forme de <( quanta )> de rayonnement electromagne- 
tique caracterises par une mäme vitesse de propagation dans le vide et 
une periodicite variable. II en resulte que le domaine spectral des rayons X 
n’est pas bien defini du cöte des basses frequences (domaine de l’optique), 
et Ton ne sait trop oü iinissent les rayons ultra-violets ni ob commencent 
les rayons X. Si Ton considere les rayons caracteristiques, on peut dire 
que toutes les manifestations spectrales dues aux electrons superficiels 
des elements chimiques appartiennent au domaine de Toptique, et que 
toutes celles qui interessent la couche electronique sous-jacente sont dejä 
du domaine des rayons X. Mais si Ton envisage Texcitation des rayons 
non caracteristiques — du spectre contiiiu de rayons X — la demarcation 
n’est plus nette car on ignore quel est le mecanisme intra-atomique intime 
de la transformation, II faut alors fixer une limite arbitraire au domaine 
optique et Ton peut choisir ceUe precedemment definie qui, pour les 
elements le plus electropositifs, correspond a environ une dizaine de volts. 

Du cöte des hautes frequences, on na saurait imaginer d'autre limite 
au spectre continu de rayons X que celle qui nous est pratiquement 
imposee par les possibilites de räectrotechnique. 

Les rayons X se produisent naturellement par agitation thermique des 
electrons et Ton peut imaginer que le spectre du rayonnement thermique 
du « radiateur integral » se prolonge indefiniment du cöte des hautes 
frequences. Ce ne serait cependant que pour des temperatures extrömement 
elevees, encore irrealisables dans nos laboratoires, — meme par les pro- 
cedes d explosion de fils fins — que cette radiation deviendrait sensible, 
mais eile joue certainement un tres grand röle dans les phenomcncs stel- 
laires (^). 

Le seul möyen actuellement connu de production des rayons X consistc 
a communiquer, au moyen d’un champ electrique, une certaine quantite 
d'energie, sous forme cinetique, ä des electrons et ä arröter ensuite ceux-ci 


(i) Voir a ce siijel les Conjerences^Rapports de M. J, Bqsler, « l’l^volution des l^Uoiles » 
ajjpartenant a la Serie. 
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dans la matiere, Les seuls electrons, naturellenient animes d'une grande 
vitesse, que Ton connaisse — c’est-ä-dire les rayons ß — ne sauraient 
servir ä cet usage car les sources radioactives sont de trop faible puissance. 
Leur enaploi aurait Timmense avantage de ne necessiter ni tube ä vide ni 
champ electrique et permettrait la production de radiations de tres hantes 
frequences qui ne seront excitables qn'avec les plus grandes difficultes 
par les moyens habituels. 

Ce champ electrique intense ne peut ^tre cree que dans le vide. La 
decharge disruptive dans un dielectrique produit bien des rayons X, connus 
SOUS le nom d’ « Entladungstrahlen » , mais ceux-ci ne peuvent depasser 
des longueurs d’onde plus courtes que quelques dizaines d’Angströms par 
suite du libre parcours tres reduit de Telectron dans Tetincelle ä la pres- 
sion atmospherique. II en est de möme pour les conducteurs tres resistants 
soumis k un champ eleve qui donnent lieu ä une emission de rayons de 
grandes longueurs d'onde (^). II est donc necessaire d’operer dans un gaz 
assez rardfie pour que le champ puisse ^tre maintenu sans une depense 
d'energie anormale. Une seule electrode isolee, disposee dans une enceinte 
et an che, sufht donc ä constituer un tube a rayons X : c’est la cathode 
qui sera la source d'electrons et qui sera portee, par rapport ä Fenceinte, ä 
un potentiel negatif plus ou moins eleve. 

Cette enceinte peut 6 tre de nature absolument quelconque pourvu que 
Fon puisse y entretenir ou y conserver une pression suffisamment basse. 
Elle est generalement de verre, quelquefois de quartz ou de metal. 

La source cathodique d'dlectrons est Fdlectrode fondamentale qui carac- 
terise le tube k rayons X. Les rayons cathodiques ont. d’abord ete produity 
par Fimpact dhons positifs, comme dans le tube de Crookes. Ils sont aujour- 
d'hui liberes par effet thermique. L'effet photoelectrique ne saurait ^tre 
utilise par suite de son faible rendement. On a aussi construit recemment 
des tubes techniques munis d'une cathode formee d'une electrode pointue 
disposfe dans un vide tres eleve. Les electrons sont alors extraits du 
metal par le champ, ä partir d'une certaine valeur critique, par suite 
de la valeur tres elevee de la tension electrostatique ä Fextr^mite de la 
pointc. Cette decharge n'est pas accompagnee d'etincelle. Les etincelles 
employees par Millikan (2) dans son etude du spectre ultra-viblet extreme 
constituent aussi une source intense de rayons X comme Wood (®) Favait 
dejä signald'pour de plus hautes pressions. II s’agit, comme on le sait, 
de decharges de condensateurs portes ä 100 et 200 kilovolts, entre deux 

(i) Rebotji., Journal de Physique, i. 3, p. 341 (oclobre 1922). 

{2) Astrophysical Journal^ t, 52, p. 47 (juillet 1920). 

{3) jP/iys. liev, (juillet 1897). 
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electrodes tres voisines (distantes de quelques dixiemes de millimetnt ii 
quelques millimetres) disposees dans un vide aussi eleve que possible 
barye). Cette nouvelle Sorte de potentiels explosifs (^) est susceptibU* dt* 
produire des rayons X de courtes longueurs d'onde car la quantite d(‘ 
matiere vaporisee dans le trajet de retincelle demeure faible et les elec- 
trons peuvent y acquerir des vitesses elevees (^). 

Nous allons donc etudier les tubes ä rayons X en les caracterisant par 
leur cathode et nous suivrons pour cela Vordre historique dejk enuinere, 
Nous examinerons ensuite les sources de haute tension propres ä ralimcn- 
tation des tubes, les mesures äectriques et du rayonnement, et nous ter- 
minerons par Venumeration sommaire des applications actuelles de ces 
rayons. 


(r) D’apres Hayden, Journ. Am. hist. Elec. Eng.^ t. 6i, p. 852 (iiov. 1932) l:i 
diaeclrique du iiieilleur vide actuellement realisable est, pour un eclateiir a splien rU- 
1.235 kv. cm. 

(2) Ilserait du plus grand iuteret d’aiialyser au spectrograplxe le rayomienicnt X aitisi 
produit (s^ries I^d’atomes lourds par exemple). Oii y Irouverait probablemcnt plusieurs ruies 
de haute frequencc, tetes de series, renversees» 



PREMIERE PARTIE 


LES TUBES A RAYONS X 


CHAPITRE PREMIER 

CATHODES A AFFLUX 

Le tube ä vide (voir fig. i) avec lequel Röntgen fit en 1895 la decouverte 
des rayons qui portent son nom etait un simple tube de Crookes tres repandu 
ä cctte epoque poür Tetude des rayonä cathodiques. II se composait d’une 



amponle tronconique en verre ä base de chaux dit « verre aUemand » 
mnnie d’nne cathode et d'une anode planes en aluminium. Le faisceau 
cathodique suivait Taxe de Tampoule et rencontrait la paroi qui devenait 
la source des nouveaux rayons. 
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Nous verrons qu’un appareil de ce genre ne pouvait donner naissance 
k un foyer ponctuel de rayons X : il aurait fallu pour cela que le tube 
füt cylindrique. Construit en quartz et refroidi par Thuüe, il constituerait 
le plus simple generateur de rayons X doue d'une certaine puissance. Son 
rendement demeurerait cependant faible par suite du petit nombre ato- 
mique du silicium. 

L'emission de rayons catliodiques par une electrode disposee dans un 
gaz rareüe a ete decouverte par Hittorf en 1868. Ce phenomene a donne 
Heu ä un nombre immense de travaux auxquels sont attacHes les noms de 
Plücker, Goldstein, Hertz, Lenard et Wehnelt en Allemagne, Crookes et 
J. J. Thomson en Angleterre, Perrin et Villard en France, et dont hetude 
sortirait du cadre de cet ouvrage. Nous nous bornerons ä en enumerer 
ici les resultats piutiques. 

1 . Theorie de Tömission cafhodique (^). — La formation des rayons catho- 
diques dans le tube de Crookes depend de nombreuses conditions telles 
que la pression et la nature du gaz, les dimensions, la forme et la nature 
de Tenceinte et de la cathode. 

Villard p) a particulierement bien elucide la question de la formation 
des rayons cathodiques dans ce cas et a montre que Temission des corpus- 
cules etait un effet secondaire du au bombardement de la cathode par un 
coitrant dHons positifs, provenant del'espace obscur de Hittorf. Il a designe 
ce courant sous le nom d’ « affiux cathodique » . Il est plus g^neralement 
connu SOUS celui de rayons positifs ou canaux, 

Considerons donc un tube de Crookes dans lequel la pression est assez 
basse pour que cet espace obscur remplisse une partie de Tampoule, 
la lumiere negative entourant seulement Tanode. Cette pression correspond 
ä une dizaine de baryes et ä la production de rayons X dejä susceptibles 
de traverser la paroi de verre. Elle est uniforme avant le passage de la 
decharge. Si Ton porte la cathode ä un potentiel negatif eleve, par rapport 
k Tenveloppe et a Tanode, on pourrait tout d'abord supposer que le petit 
nombre ddons toujours presents dans un gaz rarefie ou non sera süffisant 
pour produire — par ionisation par chocs — assez dHons positifs pour 
donner naissance a Tafiiux cathodique. Cette ionisation spontanee pourrait 
toe due ä la radiation penetrante. 

(i) Nous ne consideferons pas, dans cet expos6, la clediarge avec espace sombre de 
Faraday et lutnidre positive stratifi^e qui correspond ä des pressions beauconp plus dev(ees. 

{2) Les travaux de Villard sur cette question sont r^umds dans son ouvrage « les Rayons 
cathodiques » {Collection Scientia^ 104 p., 48 Gaul hier- Villars, 2® 63 ., 1908), qi:c nous 
engageons vivemcnt le lecteur studier. 
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K. T. Compton et T. E. Foiüke (i) ont en effet montre que la presence 
d'une substance radioactive ä proximite du tube facilitait la decbarge et 
que rinterposition d'un ecran de plomb la prevenait. Cependant, Fintro- 
duction d’un tiibe dans tin cylindre metallique suffit ä empecher son fonc- 
tionnertient par simple action electrostalique. Nous serons pliitot enclins ä 
admettre que le phenomene initial est Temission par la cathode, et suivant 
toutes les directions, d'un tres petit nombre d’electrons^sous la seule infiuence 
du champ electrique. Nous retrouverons en effet ce phenc»mene sous des 



pressions excessivemcnt faibles pour lesquelles le gaz residuel ne saurait 
jouer ancim role et considerablement ampHüe par l’emploi de catliodes 
pointnes. L’effet de ces quelques äectrons est de produire dans le gaz, par 
collision, des ions positifs, les corpuscules liber^s et acceleres par le champ 
aioutant leur action ä celle des premiers. II en r^sulte la formation dun 
faible afflux initial qui produira le faisceau cathodique proprement dit 

par son impact sur la cathode. ^ 

Les ions negatifs ne semblent jouer aucun role dans ce phenomene et 
il est probable qu’aux pressions qui nous occupent les electrons lents 
liberes lors de Lionisation d'un atome par un corpuscule rapide n ont 
qu’une chance tr6s minime, etant donne leur Hbre parcours, detre 


(i) Gen. Electr. Rev., 1 . 26, p. 755 (»ov. 1923)* 
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fixes sur une molecule neutre avant d'etre acceieres. Nous pouvons donc 
uniquement parier dlons positifs et d'electrons. 

Le faisceau cathodique ne semble pas non plus, aux basses pressions, 
jouer un role notable dans la production des ions positifs. Son volume est 
en effet extr^mement restreint par rapport ä celui de Tafflux (voir fig. 2). 
Le gaz situe sur son parcours est certainement tres fortement ionise — 
et ce phenomene est la cause de la luminescence de son trajet — mais 
cette Ionisation ne joue pas un role essentiel dans la decharge. Ce sont, 
au contraire, les rayons cathodiques diffuses par Tanticathode (ou la paroi) 
et qui bombardent toute Lampoule (d’oü la fluorescence verte ou bleue 
de la paroi suivant la nature du verre) qui produisent le plus grand nombre 
dfions. 

L'amorgage de la decharge ne se fera donc que sous une certaine tension 
critique pour laquelle des electrons seront spontanement emis par la cathode. 
Mais, la succession des phenomenes que nous avons envisages demandant 
un certain temps pour se produire, la decharge croitra progressivement 
en intensite jusqu'k ce qu’un regime stable s'etablisse, l’intensite etant 
limitee par la pression du gaz. 

Examinons donc d'un peu plus pres ses caracteres dans cet etat de 
regime et reclierchons tont d'abord la forme probable de Lafflux, du faisceau 
cathodique et la distribution du champ dans Fampoule. 

Les rayons cathodiques secondaires diffuses par le foyer etant presque 
aussi rapides que les rayons primaires seront susceptibles de reproduire 
sur les parois isolantes le phenomene que ceux-ci produisent sur Tanti- 
cathode, ä savoir une ionisation intense provoquant l'emission d’un 
nombre d'äectrons pouvant depasser celui des corpuscules incidents. Le 
resultat en sera une Charge positive de toutes les parties isol^es de 
Tampoule exposees ä ce bombardement (^). 

La forme des surfaccs equipotentieiles au voisinage de la cathode C 
peut donc 6 tre representfc en coupe par une ligne en w teile que S (voir 
fig. 2). Les trajectoires des ions positifs constituant Tafiflux seront alors 
donnees par Tapplication du principe d'Hamilton : elles seront orthogo- 
nales k CCS surfaces et epouseront la forme des lignes de force. L'affiux A 
— qui est faiblement visible dans Tespace obscur par suite de Tionisation 
qu'il provoque dans le gaz au voisinage de la cathode (-) — presentera 


(1) lya distribution des diarges negatives et positives sur ranipoule peut se reconnaitre 
comnie l’a fait M. Villari cn la saupoudraut d’un radlaiige de soufre et de minium pulv^- 
rises. Le soufre sc fixe sur les parties dectrisees x‘)ositivcincnt et le minium sur les r< 5 gions 
negatives. 

(2) D^aprös Townsend, Phil, hlag.y t. 44, p. 1147 (1922), l’ion est susceptiblc 
d’ioniser la mol6culc II* u partir dTiiic chute de potentiel de 10 volts. 
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peo't d’une gerbe luminescente creuse dont la surface d'impact sur la 
lod-^ Sera annulaire et d'oii les electrons formant le faisceau catho- 
le Principal s'echapperont snivant la normale. Ce faisceau sera donc 
a*a3si nn cone creux qui deviendra filiforme aux tres basses pressions 
56 pjropageant, snivant Taxe du tube, k travers Tespace obscur et la 
ier^ negative. 

0 jr^sultat de cette accumnlation d’ions positifs au voisinage de la 
io<i^ aussi d’y creer, sur iin court espace, une chute de tension 

sici<2X'able, ä tel point qu’elle absorbera la presque totalite de la diffe- 
:e potentiel appliqnee au tube. 

'ar a-illeurs, Temission electronique de la cathode exige une certaine 
d'energie correspondant a une limite inferieure imposee ä la vitesse 
ions positifs pour qu'ils soient actifs. La chute de potentiel correspon- 
te on chute cathodique minima Vo est d'autant plus faible que le 
;al est plus ^ectropositif. Le tableau suivant du ä Mey (^) indique quelques 
tes oathodiques exprimees en volts dans differents gaz. 


Tableau I 



P t 

Hg 

Ag 

Cu 

Fe 

Zn 

Al 

Mg 

Na 

Na-K 

K 

02 

369 

)) 

295 

280 

230 

213 

190 

168 

185 

169 

162 

H2 

300 

» 

» 

)) 

)) 


)) 

207 

178 

125 

170 


232 

226 

» 

» 

» 

» 

)) 

» 

80 

78 

69 

He 

226^ 

» 

)> 

» 

» 

» 

)) 

» 

» 

» 

)) 

A 

167 

» 

» 

» 

1 

« 

}) 

100 

» 

» 

» 

» 


u l^on designe cette chute par Vq la distribution du potentiel dans 
;pa.ce obscur par rapport a la cathode est donnee par une equation due 
ihiaster dans laquelle k est une constante pour une pression deter“ 
lee et x la distance ä la cathode : 

V = Vo(i — 

3 etto relation exprime que la densite des ions positifs dans Tafflux er 01t 
Progression geometrique ä mesure que Ton se rapproche suivant une 
)gression arithmetique de la cathode, fait en accord avcc les conside- 
ions precedentes. Cette chute minima, qui ii’est observable qu'aux 


r) VGvh. Dexa. Phys. Ges, t. 5, P* 72 (1903). 
2) JP^ß-oc. Roy. Soc., U 68, p. 526 {1890}. 
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hautes pressions, croit enormement des que la lumiere negative n’entoure 
plus completement la cathode, si bien que, dans un tube ä rayons X, eile 
est presque egale ä la totalite.de la difference de potentiel appliquee ent re 
les electrodes et eile est localisee au voisinage immediat de la cathode. 
D'apres Güntber-Schulze (^) la chute cathodique est independante, jusqu'a 
1,000° C., de la temperatiire de la cathode. Llntensite du courant et la 
tension sont alors relies par une expression lineaire pour cliaque valeur 
de la pression. 

Les electrons cathodiques primaires, dont nous avons suppose Texis- 
tence pour expliquer Tamor^age de la decharge et qui sont surtout eniis 
par les parties peripheriques de la cathode, sont fortement acceleres dans 
Tespace obscur. Ils y acquierent immediatement une vitesse correspondant 
ä la difference de potentiel appliquee au tube. Ils rencontrent et ionisent 
les molecules du gaz des qu’ils sont susceptibles de le rencontrer, c'est-a-dire 
ä une distance de la cathode voisine de leur libre parcours ä la pression 
consideree. En de9a et au delä de cette distance, leur trajet ne doit donc 
se reveler par aucune luminosite. C'est lä T origine des espaces sombres de 
Hittorf et de Faraday qui bornent de part et d'autre la lumiere negative. 
D'apres Holm {^) cette demiere est due ä la recombinaison des corpuscules 
lents, produits par Ionisation, avec les ions positifs. En’ fait, iorsqu’on 
etudie la distribution des ch arges electriques dans le tube (^) on observe 
une Charge positive decroissante des qu'on s’eioigne de la cathode, dans 
Tespace obscur, denotant un tres grand exces d’ions positifs. La lumiere 
negative est electriquement neutre, ce qui correspondrait a*]a presence 
simultanee d'un nombre egal de ces ions et d'electrons lents. Dans Tespace 
sombre de Faraday, il y a enfin un exc^s d’electrons, par suite de Tappau- 
vrissement de Tafflux. La theorie de Holm n'a cependant pas ete verifiee 
d'une maniere satisfaisante par les travaux de Brose, de Seeliger et Pomme- 
ring ni par ceux de Holm et Krüger {^) . 

II n’est pas non plus possible d'expliquer le debut brusque (ligne S de 
la figure 2) de la lumiere negative vers la cathode par des considerations 
de probabilite. Toui se fasse comme si le gaz ionise etait « refoule » far la 
cathode et comme si la surface de sectionS düimitait une discontinuite dans 
la valeur de la pression, celle-ci etant heaucoup plus faihle du cote calhodi- 
que. Cette repulsion de Tatmosphere ddons positifs pourrait etre düe ä 
Tafflux concentre dans Tespace obscur. 

(r) Zeiis. für Phys,, t. 15, p. 8 (mal 1923). 

(2) Phys. Zeits., t. 16, p. 28 (1915) et t. 19, p. 555 (1918). 

(3) Sir J. J. Thomson : Conduction of Electricity through Gases. 

(4) Ann. der Phys., t. 59, p. 589 (1919). 

(5) Phys. Zeiis,, t. 20, p. ii (janv. 1919). 
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II est d’ailleurs ä remarquer qiie la pression doit ^tre fort eloignee de 
i'uniformite durant le passage de la d&liarge. Un calcul siraple montre que 
toutes les molecules presentes dans le tube rencontrent plusieurs fois la 
cathode (sous forme d'ions positifs) dans rnnite de temps. Ce courant 
gazeux de grande densite est contrebalance par le courant inverse de mole- 
cules neutres (et de quelques ions negatifs) issu de la cathode. L'epaisseur 
de hespace obscur est proportionnelle au libre parcours X de Telectron catho- 
diqiie dans le gaz. II est inversement proportionnel ä la pression et peut 
m^me servir a evaluer celle-ci. II depend naturellement, ä egalite de pres- 
sion, de la nature du gaz. II est, par exemple, beaucoup plus grand dans 
riiydrogene que dans Tair. Si le libre parcours l d’une molecule d’hydro- 
gene a 0°, et sous la pression de 10 baryes, est de 1,5 cm., celui d iin cor- 
puscule serait d'apres J. J. Thomson, 4 y/2 fois plus grand (^), soit 8 cm., 
et hespace obscur doit remplir ä cette pression la plus grande partie du 
volume de Tampoule. 

La presence du gaz a aussi pour eff et d'accroitre considerablement Tinten- 
site du courant electronique initial. Nous verrons ulterieurement que la den- 
site d’un 'pur courant d’electrons dans un vide parfait, entre electrodes 
paralleles, planes et indefinies, est donnee par Tequation de Langmuir : 
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dans laquelle ~ represente le rapport de la Charge de Telectron ä sa masse, 

V la diherence de potentiel en volts et d la distance des äectrodes. En 
presence d'un gaz cette densite devient (2), en supposant des collisions 
inelastiques entre corpusctiles et molecules : 
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en amperes par centünetre carre. Si la masse moleculaire du gaz est M, les 
electrons vont 4 yj 3,67 M fois plus vite que les ions et chaque ion neu- 
tralisela Charge spatiale de 242 \/M, soit environ mille, electrons. 

II semble que la radiation ultra-violette issue de la lumiöre negative 
ait une influence stabilisatrice sur la decharge en alimentant, par effet 
photo-electrique, l’emission cathodique initiale dont nous avons suppose 


(i) lyC factcur 4 snnlroduit pa£ suite de la dimension negUgeable de releclron vis-ä-vis 
de celle de l’ion et le facteur \l 2 est du a sa bien plus grande vitesse. 

{2) K. T. COMPTOX, Phys. Rev., t. 21, p. 266 (mars 1923)* 
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l’existence. Lorsque les ampoules sont depourvues d’anode — laquclle 
est generalement constituee par une simple tige d’aluminium logce dans 
une tubulure disposee loin de la cathode — elles sont cn cffet moins stabl(^s 
aux faibles pressions. Ceci est peut-ätre du au fait que la lumiere negtiti\ t. 
ne peut subsister autour de Tanticathode, trop rapprocliee de la cathodt 
et generalement engainee dans une tubulure de verre dont nous diions 
plus loin le röle. 

La couleur de la lumiere negative depend de la nature du gaz : eile est 
bleue dans Fazote, jaune dans Foxygene et rose dans Ihydrogene, liiniiüe 
correspondant ä Fexcitation de la Serie de Balmer de cet element. 

Dans un travail recent, J. J. Thomson (^) a emis Fhypothese que Fioni- 
sation dans Fespace obscur et la lumiere negative, de memc que 1 eniission 
corpusculaire de la cathode, etaient dües ä Feffet photoelectrique de la 
radiation produite par la neutralisation de Faffiux positif ä la cathode. li 
semble cependant difficilement admissible que cette radiation soit susceje 
tible de provoquer Femission d’un courant photoelectrique de 1 ordre de 
dizaines de milliamperes et Fon sait que la theorie photoelectricpie dt* 
Femission thermo-electronique n’est pas defendable. 

II est ä remarquer que les electrons emis par la stifface utile de la cathode 
SOUS Finfluence des rayons Röntgen excites dans le tube devraient, tont 
au moins theoriquement, allonger indefiniment et asymptotiqiiement, du 
cöte des hautes frequences, la courbe spectrale de ce rayonnement. hm 
eff et, si Fon applique au tube la difference de potentiel V les electrons catho- 

/ITy 

diques auront en arrivant au foyer la vitesse : v = y ^ nota- 

tions usuelles. Si Felement constituant la cathode est de nombre atomitpu! 
assez faible pour que le travail d'extraction de ses electrons K soit petit 
devant le quantum « effectif » du rayonnement Röntgen absorbe, les cor- 
puscules quhl emettra auront une vitesse peu inferieure ä v, le maxinnnn 
spectral etant voisin de la « limite » de haute frequence. Ces corpuscules 
acquerront encore dans le champ la vitesse v si bien qu'ils arriveront sur 
Fanticathode avec une vitesse voisine de 2 v. Ces phenomenes se repro» 
duiront indefiniment de proche cn proche, mais ils sont si faibles qu'ils 
echappent ä Fobservation et qu'ils ne sauraient donner lieu a aiunxne 
application pratique. 

Des cxperiences recentes de Ratner (“), sur la nature de la decharge 
electrique dans les gaz rarehes, semblent cependant infirmer ces consi- 


(1) Phil. Mag., t. 48, p. 1-33, (juillet 1924). 

(2) Phil. Mag., 1. 40, p. 785 {dec. 1920). 



CATHODES A AFFLUX 


17 


derations theoriques : Une anode incandescente — construite comme Test 
une cathode de Wehnelt — etait disposee en face d’une cathode en aiu- 
minium du type ordinaire. Les differences de potentiel etaient fournies,. 
jusqu’ä 2.000 volts par des accumulateurs et jusqu'ä 20 kV. max. par une 
bobine. Deux experiences, effectuees, Tune dans un vide eleve (pression 
d'une barye), Tautre, sous une pression beaucoup plus grande, montrtont 
que la decliarge s'amor9ait brusquement, que hanode soit allumee 011 
eteinte, c’est-ä-dire que la cathode soit bombardee ou non par un courant 
d’ions positifs dont Finteusite etait de lO“^^ ampere. De plus, une anode 
auxiliaire portee ä un potentiel superieur de 200 volts ä celui de Tanode 
incandescente, de maniere ä capter les electrons emis, accusa un courant 
proportionnel ä la pression, ce qui prouverait Torigine gazeuse du faisceau 
cathodique. 

Ces experiences ne paraissent pourtant pas tres demonstratives car il 
semble douteux qu'un afflux artificiel aussi faible que celui mis en oeuvre 
puisse jouer un role comparable ä celui de Tafflux naturel dont Fintensite 
doit etre cent ou mille fois plus grande. 

Une experience tres remarquable de P. Villard {Les Rayons caihodiques^ 
p. 93) montre que les electrodes ne servent, dans un tube ä rayons X, 
qu'ä distribuer les potentiels et ä entretenir la circulation du gaz sous 
forme d’afflux. Nous savions dejä que Fanode peut ^tre disposee en un 
endroit quelconque de Fampoule et que son but est uniquement de fixer le 
potentiel de Fatmosphere conductrice Interieure. Or il en est de m^me pour 
la cathode : Villard scinde cette electrode en deux parties, Fune, centrale 
et en forme de disque, est isolee par une longue tige de cristal. L'autre, annu- 
laire, entoure la premi^re et est portee, comme Fest une cathode usuelle^ 
ä un potentiel negatif eleve. Cette disposition ne modifie en rien le fonc- 
tionnement du tube et Fon observe encore laformation d’unfilet cathodique 
axial, partant du centre de Felectrode centrale isolee qui peut m^me toe 
remplacee par un petit disque de verre ou de quartz. LYdectrode negative 
annulaire ne sert donc qu'ä creer le champ. 

La Charge positive qu'elle tendrait ä acquerir doit etre neutralisee 
par une decharge invisible entre les deux parties de la cathode, mais 
cette experience montre bien que les rayons positifs, tout comme les 
electrons rapides, sont capables de provoquer une abondante emission 
electronique lorsqu'ils bombardent des conducteurs ou des' isolants. Ces 
phenomenes semblent jouer un röle tres important dans le fonctionnement 
des tubes ä vide contenant des gaz residuels. 

L'experience de Villard montre que Fon pourrait — d’une maniere qui 
semble d'abord paradoxale — constituer les deux electrodes actives d'un 
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tube a rayons X, Tanticathode et la cathode, par des pieces « isolantes », 
de quartz par exemple, ä condition de disposer les electrodes metalliques 
des deux signes d’une maniere convenable pour assurer la distribution 
voulue des potentiels dans Tampoule. On sait d’aüleurs qull a ete utilise en 
radiologie (i) pen de temps apres la decon verte de Röntgen, des tubes ä 
vide dont les electrodes etaient externes et constitiiees par des capsules 
d’eau (pour le refroidissement) dans lesquelles baignaient les extremites de 
Tampoule. Celle-ci etait alimentee sous une pression de Tordre de mille 
baryes par des courants de haute frequence, 

2* Discontinuitö de r^mission cathodique. — Villard a montre en produi- 
sant — au moyen d'un champ magnetique tournant — la rotation d'un 
faisceau cathodique alimente par un condensateur qiie, si Ton recevait 
ce faisceau sur un ecran fluorescent, sa trace apparaissait discontinue et 
quhl etait emis ä raison de 2.500 ä 5.000 eruptions par seconde. 

Ce pheiiom^ne a ete interprete mathematiqueinent par Pcrkins (^) qui 
a considere le tube comme forme .par Tassociation d'une capacite {cveee 
par la chute cathodique) et d'une resistance disposees en parallele. Si une 
tension constante est appliquee au Systeme le calcul montre quhl doit se 
produire des variations periodiques dans Tintensite du courant, dont la 
frequence est d'aiitant plus grande que la tension est plus elevee et la 
capacite plus petite. 

Le phenomene est analogue ä celui de Tarc autochantant observe par 
Blondel, une capacite additionnelle rempla^ant celle de l'arc qui ne presente 
pas de chute cathodique (^). 

Cette discontinuite de Temission cathodique entraine celle du rayonne- 
ment Röntgen. II est par consequent ndcessaire pour certains usages cxi- 
geant une emission continue et invariable dans le temps de ces rayons 
(comme pour la realisation de certains effets cinematographiques), d'utiliser 
un tube k cathode incandescente, qui est denue de cette particularite, 
alimentö sous une tension constante. 

3 . Nature de la cathode. — Revenons k la production du faisceau catho- 
dique Principal par le bombardement de Tafflux. L^emission d'un ou plu- 
sieurs dlectrons par le metal cathodique, sous i'influence de l'impact d'un 
ion doue d'une grande energie cinetique, peut etre expliquee par une ele- 

(i) IMBERT et Bertix-Saxs, C. R., t. IS2, p. 605 (1896). 

(2} C. R,f p. 1389 (mai 1909). 

{3) Voir dans cette sC*rie de Confirences-Rappoyts la mono^rapliie de Ueblanc fils: 

n l’Arc Clectrique 
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vation locale considerable de la temperature au point dlmpact (emission 
thermo-electronique). La surface bombardee par bafflux semble en effet 
recouverte par une multitude de petits points brillants et fugaces qui 
evoquent la comparaison avec le spinthariscope. Kapitza (^) a montre par 
le calcul que cette hypothese rendait assez bien compte de Temission des 
rayons S par impact de rayons a sur un solide materiel. Les äectrons 
doivent posseder une direction d' emission privilegiee normale ä la trajec- 
toire de la particule ionisante. La surface s’echauffe aussi fortement, ä tel 
point que si eile est constituee par un metal volatil (elements alcalins ou 
alcalino-terreux) eile dcvient luminescente (rose avec Al, verte avec Mg) 
et montre le spectre caracteristique de Felement constituant. Nous devons 
donc nous attendre ä des differences considerables dans la maniere de 
se comporter des cathodes suivant leur nature et nous pouvons prevoir 
que la production d'un faisceau catliodique d’intensite donnee exigera 
une depense d'energie ä la cathode d’autant moindre que le metal sera 
plus electropositif. L'experience confirme cette maniere de voir. Dunoyer {^) 
a observe que le depot, sur une cathode d’acier de gouttelettes micros- 
copiques d'un metal alcalin, donnait lieu ä bemission de faisceaux catho- 
diques tres delies ä partir de chacune d’elles, R. v. Hirsh et F, Soddy (^) ont 
montre qu’une cathode en aluminium tres pur fonctionnait avec difliculte 
et rendait le tube instable, tandis qibune electrode renfermant une trace 
de sodium (comme c’est parfois le cas pour baluminium commercial,) 
fonctionnait tres reguiierement. Ils pensent que le sodium decompose la 
vapeur d’eau issue du verre en se chargeant dliydrogene, ce qui diminue 
le travail electroniquc de sortie. Coolidge (^) a fait aussi ä cet egard des 
experiences suggestives. II a remplace dans un tube ä gaz la cathode 
d’aluminium habituelle par une de tungstene et a observe qu’il deve- 
nait alors extreunement diflicile d’entretenir la decharge. L'anticathode 
etait de meme forme, de meme nature et symetriquement disposee dans 
le tube par rapport ä la cathode. On observait, pendant le fonctionne- 
ment, que les deux electrodes etaient poi'tees ä une vive et egale incan- 
descence. La quantite d'energie necessaire pour extraire les corpuscules 
•cathodiques etait donc aussi grande que celle depense^ ä banticathode. 
Une cathode d'aluminium identique demeurait au contraire ä une tempe- 
rature peu elevee, car eile peut emettre quatre ou cinq dectrons lents par 


(i) PhiL Mag., t. 14, p. 989 (mai 1923). 

{2) C. P., t. 150, p, 970 (1910) et Le Raditm, t. 7, p. 300 (1910':. 
{3) Phil. Mag., t. 14., p. 779 1907). 

(4) Phys. Rev., t, 2, u 409-430 (1913)- 
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mpact d'un ion rapide. D’apres Willey (^) la puissance depensee dans iine 
cathode de ce type n'excede pas, dans un tube ordinaire, 20 % de la puis- 
sance totale consommee dans Tampoule. Nous retrouverons plus loin (voy. 
page 131) par une voie.tr^s differente une estimation identiqiie. Hahn (“) a 
etudie electrometriquement Temission electronique qui se produit sur cha- 
cune des faces d’une feuille d’or battu lorsqu'elle est traversee par des 
rayons positifs d'energie atteignant 30 kV. II a observe que remission 
ä la sortie croissait extrtoement vite en fonction de la vitesse des rayons 
positifs et que Tor pulverise par ceux-ci etait Charge positivement. L’emis- 
sion corpusculaire atteint la mtoe valeur sur les deux faces des que les 
rayons H+ ont une energie de 23 kV. Chaque ion libere alors une dizaine 
delec trons. Un bien plus grand nombre sont probablement emis dans Tepais- 
seur du metal, mais ces corpusciiles ont une si faible vitesse quhls ne sont 
pas capables d'en sortir. Leur vitesse croit avec Tenergie des rayons posi- 
tifs. Le quart des electrons emis ont une energie inaxima de r/25 volt lors- 
que les ions en ont une de 6 kV. et de 10 volts pour 22 kV. 

II convient donc d'utiliser, pour construire la cathode, un element aussi 
electropositif que possible. Le meilleur semblerait ^tre le glucinium qui 
alhe, ä un travail de sortie moindre que celui de Laluminiiim, un point de 
fusion eleve {1,200^ C). 

4. Evaporation cathodique. — Une autre consideration doit guider dans 
le choix du metal cathodique : c’est de prevenir autant que possible la 
desintegration ou evaporation electrique (sputtering) de cettc äectrode. 
La percussion mecanique de jkafflux a pour effet d’arracher de la surfaev 
des particules materielles qui, chargees negativement, se propagent en 
ligne droite et se deposent sur les parois de Lampoule, Ce "ph^nomönc 
est d autant plus marque que Tenergie cinetique des ions est plus consL 
derable, par consequent que la pression est plus basse (chute cathodique 
plus grande) et que le gaz est plus lourd. Les gaz lourds mono-atomique.s A, 
Hg, et les grosses mol^cules organiques sont tr^s funestes aux cathodes. 
Lorsquhin tube doit demeurer longtemps scelle sur unc pompe et que 
rappareil renferme en quelque endroit une petite quantite de mercure, ii 
est indispensable de prevenir Ventree de la vapeur de cet element (x barye 
k 150 C) dans Lampoule. Le meilleur moyen consiste ä intcrcaler un conden- 
seur plonp dans la neige carbonique, la tension de vapeur du mercure ä 
— 7 ^ C etant de 4.X0''® barye, c'est-ä-dire pratiquement nulle. Ce procecle 


fi) Arch. Röntg. Rays, t. 12, p. 250 (1908). 

(2) Zeits. für Phys., t. 14, p. 355 (avrü 1923). 
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ßs.t beaucQup plus efficace que les methodes chimiques (feuilles d'or, sele- 
nium, vapeurs de zinc) qui sont, ou efficaces pendant trop peu de temps^ 
ou d'un emploi incommode. 

La desintegration cathodique depend aussi beaucoup de la nature de la 
cathode. Crookes (^) a etiidie, ä ce point de vue, differents elements dans 
les mtoes conditions d'excitation (air : ^ = 50 baryes, bobine d'induction). 

Les pertes de poids observees, rapportees au palladium, furent : 


Tableau II 


Pd 

100 

Cu 

37 

All 

. . , 92 

Cd 

31 

Ag 

. . . 76 

Ni 


Pb 

. . . 69 

Ir 

IO 

Sn 

. . . 52 

Fe 

5 i 

Zn -p Cu .... 

. . . 47 

Al 

0 1 

Pt 

, . . 40 

Mg 



{Le Umgstene se pulvevise tr^s fortement et le tan- 
tale (-) tres peu). 


Granquist (•"*) a montre que cet ordre depend de la pression du gaz. 
La figure 3 indique la perte de poids, en milligrammes par heute, en fonc- 
tion de la pression, eprouvee par des feuilles metalliques niinces (0,06 mm. 
d'epaisseur) et de 0,57 cm^ de surface, pour un courant de 2,5 milliam- 
peres. On voit que la desintegration tend ä devenir consid&abe aux pres- 
sions des tubes a rayons X. Ces chiffres sont utiles pour la pratique, ce 
phenom^ne etant tres frequemment utilise pour obtenir, sur des lames de 
vcrre ou de quartz, des depots metalliques, conducteurs et transparents, 
ou pour construire des resistances elevees que Ton conserve en scellant le 
tube a vide et que Ton peut diminuer ulterieurement. Ces depöts ont la 
propriete de sc modifier avec le temps peu apres leur formation, leur 
texture devenant moihs fine et il convient de les laisser « vieillir » . 

Crookes a montre qu'un alliage d'or et d'aluminium employe comme 
cathode ne pulverisait que Tor. La desintegration est donc un phenomene 
atomique, mais sa loi de Variation en fonction du nombre atomique demeure 
inconnue. Cette remarque est corroboree par un travail de Kahler ('^) qui a 
Studie, par la methode d'analyse cristalline de Debye-Hull, les depöts 

(1) Proc. Roy. Soc.j t. i (1891), p. 88., 

(2) Gardiner*; Journ. Rmtg. Soc., 1 . 5, p. 66 (niai 1909). 

(3) Oe(v. Kgl. Ventensk. Akad. Forh. Stockholm {1898), p. 709. 

(4) Phys. Rev.f i. 18, p. 210 {1921)» 
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obtenus par evaporation thermiqiie et cathodiqne de plusieurs elements* 
II a trouve qiie les premiers semblaient amorphes et qu'ils etaient formes 
par la juxtaposition [de [particules metalliques importantes tandis que les 
seconds Etaient cristallises et semblaient constitues par T apport d'atomes 
isoles. 

La pulverisation pourrait donc, dans certains cas, permettre des sepa- 
rations d'^lementSj car c’est tin gros phenomene. Pour separer ceux du 
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Hg* 3 


groupe des terres rares, on pourrait par exemple utiliser comme cathode 
Palliage m^tallique complexe que Ton obtiendrait en ^lectrolysant le 
melange des cMorures bruts fondus. On pulv&iserait cette electrode en 
presence de vapeur de mercure et Ton soumettrait le jet mat&iel, convenable * 
ment delimite par des diaphragmes, ä un champ magnetique intense. On 
sait, en effet, que la susceptibilite magnetique varie rapidement dans ce 
groupe en passant par deux maxima. Le spectre magndtique obtenu sur 
un ecran contiendrait les divers elements dans un etat de Separation proba- 
blement avanc^. 

L' evaporation cathodique croit aussi avec la temperature de la cathode 
mais eile est toujours considerablement plus elevee que Tevaporation ther- 
mique, Elle est aussi proportionnelle ä Tintensite du courant et ä la chute 
cathodique, et est ä rapprocher de Temission d'hydrogene qui devient le 
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phenomene preponderant pour de plus hautes pressions. II est tres impor- 
tant de la prevenir par Temploi d'elements electropositifs et de gaz legers, 
car le depöt metallique miroitant qu’elle produit sur les parois a un pouvoir 
d absorption considerable pour les gaz, si bien que les tubes metallises 
deviennent instables et sont rapidement mis hors dusage. Ledcpot conduc- 
teur ‘modifie aussi la distribution des potentiels dans le tube qui devient 
alors tres resistant, m^me sous de fortes pressions (voir page 26). 

5. Refroidissement de la cathode. — La plus grande partie de 1 energie cine- 
tique de Tafflux cathodique (et nous avons vu que, m^me avec une cathode 



d’aluminium, eile pouvait atteindre 20 % de la puissancc consommee dans 
Tampoule) est depensee en chaleur ä la cathode. Cette energie est propor- 
tionnelle k Fintensite du courant, — c'est-ä-dire au nombre des ions, — et 
ä la chute cathodique, si bien que, lorsque la cathode n’est pas refroidie 
artificiellement, eile .peut fondre, soit avec une grosse intensite permanente 
du courant (une vingtaine de milliamperes sous une trentaine de kilovolts), 
soit par Femploi d'une haute tension (quelques milliamperes sous 200 kv.). 

Lorsqu'un tube doit fonctionner dans ces conditions, il devient necessaire 
de refroidir la cathode, soit par un courant d'air ou d’eau, soit par ebul- 
lition de ce liquide. La figure 4 schematise le dispositif adopte. La piece 
massive en aluminium C est emboit^e ou vissee sur un tube de cuivre 
etanche T raccorde au tube de verre V par un collet de platine P. Celui-ci 
est soude de part et d'autre au cuivre et au verre, et le tube V est finale- 
ment reuni ä la tubulure cathodique de Fampoule par la soudure annu- 
laire S. Un petit tube t sert ä Fintroduction du fluide refrigerant. 
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6. Forme de la cathode. — La forme de la cathode, importante aux- 
grandes pressions, est a peu pres indifferente pour les fortes chntes catho- 
diques. Nons ne parlons ici, bien entendu, qne de la face anterieure bom- 
bardee par Taffiux. 

Lorsqne le champ est f aible, et que Tafflux recoiivre la plus grande partic 
de la face active, les rayons cattiodiques sont emis normalement a la 
snrface et les lignes equipotentielles sont paralleles ä la section droite de 
Telectrode (voir flg. 2). 

Une cathode concavc donne un.cöne creux de rayons cathodiques avec 
iin foyer punctiforme au centre de courbure, au delä duquel les rayons 
divergent ensuite. Une cathode plane fournit un faisceau cathodique ayant 
la forme d’un tube cylindrique droit. Une cathode convexe produit un 
faisceau tronconique divergent. Ces differences s'att&uent lorsque Tafflux 
sc rcsserre. La cathode concave donne alors un faisceau qui devient punc- 
tiformc avant le centre de courbure et demeure ensuite filiforme. Aux 
tres basses pressions des tubes ä rayons X, la surface d'impact de Tafflux 
devient elle-meme punctiforme et les trois sortes de cathode donnent le 
mtoe faisceau tres delie. 

II cn resulte que le point focal disparait et que hanticathode peut etre 
disposee en un endroit a peu pres quelconque sur le trajet des rayons 
cathodiques. Si eile presente une face plane normale ä Taxe du tube, le foyer 
de rayons X a la forme d'un petit anneau circulaire. II est elliptique dans 
le cas habituel d’une surface anticathodique inclinee. Le diametre de cet 
anneau diniinue lorsque la pression decroit et son epaisseur augmente 
avec rintensite du courant. 

Les sources secondaires (^) de rayons X qui prennent naissance dans 
un tube de ce genre sont peu importantes. La paroi frappee par les rayons 
cathodiques diffuses par le foyer n’emet que faiblement par suite des 
petits nombres atomiques de ses elements constituants. Le reste de la 
surface anticathodique, bombardee par des rayons tertiaires difuses par 
rhönisphere anterieur, emet tres peu de rayonnement, d’autant moins 
que cette electrode est en general engainee dans un tube de verre. Les 
rayons X dus ä la fluorescence et ä la dispersion (^) sont negligeables, si 
bien que ces tubes sont excellents au point de vue de la d^finition qu’ils 
permettent d’obtenir en radio-diagnostic. 

Nous verrons que les besoins de la spcctrographie exigent parfois un foyer 

(i) A. LumiLre, Jouvn, Rad. et Electr. (dec. igiS), 

' (2) Ces sources sont etudi^es par la ineihode de la cliambrc r>iiotograpliique a trou (voy. 
p. 56). ly’auteur a ainsiexainiiie des calliodes d’aluininium, att travers d’une fenetre transpa- 
rente, ]>oiir reclicrclier si la surface d’iiiipact de l’afjflux (IT -T ) ne jouait pas le röle d’une 
soiircc primaire de rayons X avcc ce r6sultat que 1’ Emission, jiisqu’ä 200 KV max. ctait nulle. 
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lineaire de rayons X. On peut obtenir ce resiütat, comme E. Wiedemann- (i) 
Ta montre, en faisant’ usage d\ine electrode presentant la forme d'un 
angle di^dre. • ’ • 

Tons ces effets peuvent se prevoir'ou sTnterpreter facilement par Fetude 
de la forme des surfaces eqnipotentielles au voisinage de la cathode et en 
tragant les lignes de; force orthogonales. II faut pour cela non seulement 
tenir compte de la 'forme de la face active de la cathode mais encore de 
celle de Fampoule dans la region oü se produit Fafflux. 

■ Le diametre du tube exerce, lorsque celui-ci est cylindrique, une dn- 
■fiuence tres importante sur la concentration de Fafflux et par suite sur la 
grandeur de la chute cathodique. Pour une mdme pression gazeuse, le 
tube sera d'autant plus resistant qu’il aura un plus faible diametre (-) 
et que les electrodes seront plus rapprochees, 

C'est aussi Fampoule qui centre, suivant son axe, Fafflux cathodique 
et, si la cathode est excentree, ce sera seulement sa region axiale qui emettra 
des rayons cathodiques. 


7 . Cathodes ä chute de potentiel r6glable. — Ces remarques montrent 
quhl est possible de modiher electriquement ou geometriquement la chute 
cathodique ä pression constanie, c’est-ä-dire d’obtenir a volonte un tube 
« mou » ou « dur » suivant les expressions consacrees par Fusage. 

Un procede electrique decrit par Villard consiste ä disposer, en face de 
la cathode, un anneau metallique isole pouvant etre porte, par un dispositif 
potentiometrique analogue ä celui de la figure 74, ä un potentiel positif 
reglable. On peut ainsi reduire considerablement la section de Fafflux et 
augmenter d’autant la resistance du tube. 

On arrive au meme resultat, comme Campbell-Swinton 1 a hiontre, en 
enfflant sur la cathode un tube de verre ou de metal, de section legerement 
superieure, qu’on laisse deborder plus 0x1 moins du cote actif de 1 elec- 
trode, Une meilleure solution consiste ä monter la cathode sur une tige 
filetee de maniere ä pouvoir la faire avancer ou reculer (par rotation magne- 
tique par exemple) dans la tubulure cathodique (voir hg. 5). L’anpoule 
etant chargee positivement jusqu’ä la naissance de cette tubulure, 1 afflux 
est d'autant plus resserre que la cathode y est plus profondement enfoncee. 
Wehnelt (^) a observe que ce dispositif permettait de faire varier 1 etincelle 


(i) Wied. Ann.y t. 63, p. 248 {1897) ; Eclairage electrique, t. 16, p. 84 ; Journal de Phy- 

a d&ril des expfiriences dans lesqitelles ü pul oblenk des rayons X 
suilübks d^ travcrser la paroi de verre avec un tube de x cm. 

pression d’hydroßtae aussi äevce que 30 mm. de rnercure. Si cependaut le tube est re 
trop Stroit, cct cffet de concentration disparait. 

(3) Verh. d. Deut. Phys p- 259 {jiüUel 1903). 
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equivalente, ä egalite de pression, dans la proportion de i ä 8, Lorsque la 
cathode doit etre fixe, il faut avoir soin de lui clioisir une position moyenne 
compatible avec la tension maxima k laquelle oh fera fonctionner le 
tube et une pression convenable, C'est ponr cette raison que les cathodes 
sont toujours legerement enfoncees dans les tubulnres cathodiques. Si on 
les faisait deborder ä Tinterieur dii ballon, le tube apparaitrait tres mou et 
se desamorcerait subiteinent pour une pression encore elevee. 

Ces phenomenes expliquent rimportance que pr&ente la metallisation de 
Fampoule, particulierement au voisinage de la tubulure catbodique, pour la 
bonne marche du tube. Le dep6t metallique augmente la conductibilite 


A 



de la paroi, et par suite son potentiel positif, a tel point que la formation de 
Tafflux peut ötre prevenue. Les tubes depourvus d'anode et munis d'un 
osmo-regulateur peuvent cependant ^tre encore utilisfe dans cet dtat en 
prenant Tosmo comme anode. Broca a montre qu'en entourant Ic col 
cathodique metallise, d’une feuille conductrice prise comme cathode, et en 
faisant passer une faible decharge k travers le verre, on pouvait vaporiser 
le ddpöt et rendre au tube sa stabilite primitive. 

8. Absorption des gaz pendant la decharge. — II est bien connu que la 
pression du gaz residuel, dans un tube k rayons X en activite, s’abaisse 
rapidement : on dit que le tube « durcit » et, si Ton ne parvenait, par Tun 
des procedes que nous decrirons plus loin, ä y introduire de nouvelles 
quantites de gaz, la pression s’y abaisserait tellement que Laffiux ne pour- 
rait plus s'y maintenir et que Tampoule s'eteindrait. 

Cette absorption se produit encore, quoique plus lentement, avec un 
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tuhe depourvu d'electrodes. Elle serait donc surtout due älaparoi. Villows (^) 
a montre que Ton pouvait ranger — par ordre de poiivoir absorbant Crois- 
sant — le verre dlena, le cristal et le verre sodiqne et que ce dernier absor- 
bait ä peu pres egalement Thydrogene, Fair et Fazote. Cependant, un chauf- 
fage ulterieur du verre ne liberait qu'une faible partie du gaz disparu et 
une argenture de la paroi Interieure n'avait qu'un effet tres faible. Gouy (2) 
a montre, par des experiences reprises par Campbell-Swinton (^), que, si 
Fon chauffait la paroi d’un tube de Crookes apres le passage d'une decharge 
prolongee, il y apparaissait un grand nombre de bulles gazeuses microsco- 
piques. 11 interpretait ce resultat en imaginant que les molecules etaient 
projetees dans la paroi par le choc des rayons cathodiques diffuses par 
Fanticathode. 

Soddy et Mackenzie (^) ont cependant montre que le verre de tubes ayant 
fonctionne avec de Fhydrogene, de Fhelium et du neon, et qui present ait 
nettement ce phenomene, ne liberait aucune trace de ces gaz lorsqu'il 
et ait fondu dans le vide ä des temperatures atteignant 1.300° C. Ces auteurs 
mettent donc en doute les conclusions de Gouy et de Campbell-Swinton et 
pensent que les bulles sont dues ä une decomposition chimique du verre 
(de carbonates et de sulfates) sons Finfluence de Felevation locale de ten> 
perature causee par le bombardement corpusculaire. La porcelaine elle- 
mtoe, chauffee dans le vide vers 1.000° C, emet en effet une grande quantite 
d'hydrogene et de gaz carbonique. 

Les tubes construits en quartz donnent egalement lieu au m^me pheno- 
m^ne de disparition du gaz. II se pourrait que les ions electropositifs contenus 
dans la paroi soient neutralises par les rayons cathodiques diffuses en 
donnant naissance a des elements actifs, comme les metaux alcalins et 
alcalino-terreux ou le silicium a Fetat atomique, et quhl s'agissse simple- 
ment de combinaisons chimiques stables entre le gaz et ces elements. 

En ce qui concerne Fabsorption des gaz rares on ne peut cependant 
imaginer de pareilles combinaisons, mais il est ä remarquer que Fhydro- 
gene et Fhelium donnent des ions positifs particulierement rapides qui 
pen^trent sans doute assez profondement — par exemple : jusqu'ä 0,01 mm. 
— dans la cathode, pour ne plus ensuite pouvoir en sortir. Soddy {loc. cü.) 
a en effet montre que les gaz rares monoatomiques etaient fortement absorbes 
et retenus par les äectrodes d'aluminium. (Les cathodes formees de metaux 
alcalins fixent au contraire chimiquement tous les autres gaz, except^ ceux-lä.) 

(i) Phil. Mag. (1901). 

{ 2 ) C. i?., t. 122, p. 775 (1890)* 

(3) Roy. Soc. Pwc.y t. 79, p. 134 (1907). 

(4) Journal Röntg. 5oc., t. p. 46 (1908). 
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Le durcissement prend enfin des proportions considerables lorsquc la' 
cathode se pulverise, mais le gaz est alors m&aniquement fixe sur les paröis 
et adsorbe par le film depose. 

9 * R^gulateurs de pression. — Cette diminution de pression exige 1 ad- 
jonction aiix tubes ä rayons X de dispositifs permettant de retablii la prcs- 



sion necessaire au fonctionnement. Avec les-premiers tubes de Crookt^s 
on se contentait de chauffer la paroi de verre pour provoqiua’ Iv. dega« 
gement des gaz occlus. Crookes introduisit plus tard un fragnient de 
pqtasse caustlque dans un tube lateral, dont le cliauffage donnait ikni a 
un degagement de vapeur d'eau, d^ailleurs reabsorbfe au refroidissenuait, 

> On a aussi emplo^^e pour cet usage des substances telles que le charbon de 
bois, le.mica, qui sont connus pour leur grand pouvoir d'adsorption a froid. 
L'oxyde d'argent donne par chauffage^ k 200^ C de Toxygene pur non 
, reabsorbable. 
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Osmo-regulateiir. — Le premier regulateur pratique est du ä Villard (^) 
qui imagina un dispositif extr^mement ' simple et ingenieux, connu sous 
le nom d'osmo-regulateur. C’est une application des experiences de Sainte- 
Ciaire Deville sur . la diffusion de - Thydrogene dans le fer ou le platine 
incandescents. II se compose (voix- iig. 6) d'un petit tube de platine ou mieux 
de Palladium d’environ 60 mm. de long, de i ä 2 mm. de diametre, d'une 
epaisseur de Toi’dre du dixieme de millimetre, fetme ä un bout par fusiori 
au chalumeau et soude ä son autre' extremite dans un tube de verre porte 
par Tampoule. II suffit d!en chaufler au rouge Textremite libre dans une 
flamme pour que Thydrogene de celle-ci (dissociation de la vapeur d'eaii) 
penetre — par suite de la grande difference des pressions — ä travers Ic 
metal, Un courant de gaz froid, rencontrant Tosmo legerement chauHe, le 
porte mtoe rapidement au i*ouge, par suite du degagement de chaleiir 
caixse par la formation de Pd^ H. Aucun autre gaz ne presente cet effet et 
Ton peilt ainsi introduire rapidement dans rampoule de Thydrogene pur et 
sec. II est m6me possible d’obtenir — quoique tres lentement — le passage 
inverse, par consequent de durcir le tube, en evitant Tatmosphcre d’hydrc- 
gene autour du platine incandescent. On y parvient en chauffant T « osmo )> 
pcndant plusieurs heures au travei*s d\m tube protecteur. Le mecanisme de 
ce phenomene a ete particulierement bien mis en evidence par Keehan (-) 
qui a etudie, par la methode de Hüll, la stimcture cristalline du palladium 
pur et de son hydrure P d^ H, II a trouve, dans les deux cas, des reseaux 
cubiques ä faces centr&s, d'ar^tes respectivement egales ä 3,9 et 4,03 
Angströms. La masse specifique de P d® H serait ainsi de 10,76 gr/cm^ 
La combinaison ne s'effectue qu’ä partir d'hydrogene atoniique. 

Un tres grand nombre de brevets önt ete pris pour rendre automatique 
le chauffage de Posmo ou Tintroduction de Thydrogene, afin d'obtenir 
dans le tube une pression aussi constante que possible. On a, par exemple, 
imagine des dispositifs commandes, soit par le passage du courant ä tra- 
vers rampoule, soit par celui d’une etincelle jaillissant en derivation sur 
le tube, pour modifier, directement ou par des relais appropries, la grandeur 
d’une flamme de gaz brülant liabituellement en 'veilleuse. 

On a propose d’en porter i;extremite ä l’incandescence dans le gaz d’eclai- 
rage ou l’hydrogene en Tutilisant comme anticathode (^), ou comme electrode 
d'&lateur, et d'y faire penetrer Thydrogene en l’entourant d'une solution 
aqueuse liydracide ou basique dont on effectuait l'electrolyse en le pre- 
nant comme cathode dans un circuit isole (^). 

(i) C. Ä., 1. 126, p. 1413 {1898). 

{2) Phys. Rev., 1 . 21, p. 335 (mars 1923)* 

(3) C. Regaud, Brevet frangais, n® 440* 5 00 (f^vr. 1912). 

{4) H. PiLON-, Brevet frangais, 11° 451.129 {fevr. 1913)- 
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Le tube Snook ä hydrogene possede deux osmos, i'un ä Tair libre, Tautre 
enferme dans ane ampoule scellee contenant de riiydrogene a la pression 
atmospherique, faisant tous deux partie de circuits d'etincelle. Le premier 
permet d’abaisser la pression, le second de Taugmenter. 

II est prudent de ne faire fonctionner les osmo-regulateurs, surtout ceux de 
paliadium qui sont tres sensibles, que pendant le fonctionnement du tube, 
Sans quoi on s'expose ä le mollir beaucoup trop et a le mettre hors d’usage, 
Lamtoerecommandations'applique d'ailleurs äla plupart des regulateurs. 

Valves ä mercure. — Moore a imagine un regul ateür aut omatique qui 



sert ä assurer ime pression constante dans ses tubes d'eclairage et qui 
est construit de la maniere suivante : 

Une ampoule de verre A (voir fig. 7), soudee d'une part au tube et de ^ 

Tautre au reservoir ä gaz, est obturee, k sa partie inferieure, par un 
cöne C en charbon de bois poreux ordinairement noye dans un bain de 
mercure. Un flotteur en fer F est susceptible d'etre allege par Tattraction 
d'une bobine B entourant la partie superieure de Tampoule et disposee de 
maniere ä ^tre parcourue par un courant croissant lorsque celui traversant 
le tube diminiie. Le cylindre est alors souleve et le niveau du mercure 
baisse en laissant emerger la pointe du cöne poreux. Le tube mollit alors et 
le cylindre retombe. 

H. Bauer (i) a construit sur ce principe un regulatcur adapte aux tubes 
(i) Jouyn, Röntg, Soc, (1907). 
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k rayons X. II se compose (voir üg. 8) d’tin long tube capillaire T ter- 
min^ d’une part par une petite chambre de compression C pleine d’air et 
debouchant de l'autre ä la pression atmospherique. Le capillaire est rempli 
de mercure jusqu’au niveau n ; il porte, un peu au-dessous de ce point, un 
petit tube t obture par un bouchon de porcelaine poreuse. Le joint de mer- 
cure est deplace en exergant en P. une pression au moyen d’une pompe 


F 

1 



ä main. Lorsque la pression cesse, Tair comprime cn C refoule le mercure 
dans sa position initiale. 

Ce regulateur a rinconvenient d'^tre peu transportable, car la colonne 
de mercure se fragmente alors frequemment. Roch (i) Ta perfectionne en 
plagant le bouchon poreux ä Textremite dhin tube de verre debouchant au 
centre d'une petite ampoule spherique remplie aux deux tiers de mercure. 
Un autre tube lateral, scelle dans le petit ballon et egalement obture, 
debouche juste en face dela matiere poreuse et permet d'insuffler une bulle 
d'air ou d’un gaz quelconque. 


(r) Journ, Rad. et Elect.j t. 2, p. 178 (mai 191G). 
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Regulateurs ä etincelles. — Un Systeme de regulatioh automatique tr& 
employe consiste ä disposer dans 1111 tube lateral soude ä Tampoule, seit 
entre deux electrodes en forme de petits pistons, soit simptement au contact 
d'une electrode unique, de Famiante ou du mica impregnes- d'une 'subs- 
tancc pulverulente liberant facilement des gaz par chauffage, comme cer- 
tains Oxydes de manganese par exemple. L’electrode est prolongee par un6 
iongue tige metallique avangant du cote de la borne cathodique du tube, 
LorsqiFuii autre pöle est employe, il est relie a Fanode. Si Fintensite du 
courant diminue dans le tube, la tension s’accroit, le generateur etant 
habituellement commande par une resistance reglable en serie. II jaillit 
alors une etincelle et la dechargc traverse la substance qui degage une 
petite quantite de gaz. 

iMutscliellcr (^) a decrit uii tube ä azote muni d’un regulateur ä etincelles 
dans lequel la substance regeneratrice etait un melange de nitrures 
(Th, Ba, Al) ayant la propriete de reabsorber ä froid le gaz degage. La 
pression pouvait ainsi ^trc automatiqucment reglfe. 

Un regulateur d’unc commande electrique ä distance facile a ete imagine 
lutrefois par Rodde. II sc compose dhm petit fil de platine soude dans un 
tube de verre porte par Fampoule et recouvert d’une substance degageant aise- 
nent des gaz. Ce fil est chauffe, lorsqu'on veut mollir le tube, par une batte- 
de de 4 volts, isolee ä la maniere des batteries de cathode des tubes Coolidge. 

Re[ttlaieurs auiomaiiques. — Tons ces procedes agissent d’une maniere 
ntcrmittente et cxigent pour fonctionner une Variation de regime souvent 
mportante, ils sont donc bien imparfaits. 

Lorsqu'un tube doit fonctionner sur une pompe de « vitesse » invariable, 
m procede elegant consiste ä utiliser les lois d' ecoulement des gaz rare- 
ies dans les tubes capillaires. On soude ä Fampoule une serie de tubes com- 
nuniquant librcmcnt avec Fatmosphere — ou avec un reservoir de gaz 
luelconque — de diametre et de longueurs differentes, munis cliacun d'un 
obinet. L'ouverture dTm tube perniet d’öbtenir un regime dynainique 
le pression rigoureusement constant. . ‘ 

L, Dunoyer {^) proposait ainsi de faire pratiquement fonctionner les 
ubes de Crookes en les montant directement sur la pompe moleculaire de 
jaede et de modifier leiir durete par ce procede. La sujetion du vide, de 
'etancheite des joints et de leur refroidissement rend cependant cette tecli- 
lique peu pratique en deliors du laboratoire. 

La veritable solution du probleme a ete donnee par F.-A, Linde- 


(1) Arch. Elecir. Med., t. 28, p. 325 (1920). 

(2) L^s gaz uUra rarefies, Conference de 1912. 
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mann (’^). D’apres -cette invention on maintient nn corps place dans 
Tampoule et present ant uri phenomene de dissociation reversible, ä nne 
temperature constante, determinee par la.pression que Ton desire conserver. 
Si Ton considere, par exemple, les . eqnilibres : 

CO=^ Ca C 02 + Ca O 

a Ba 0 "- 02 + 2 Ba 0 

ä chaque temperature de la phase solide correspond une tension de disso- 
ciation invariable. Si la decharge tend ä abaisser la pression, la decompo- 
sition s’effectue de maniere ä retablir la tension d’equilibre. Si, au contraire, 
il y a degagement par les electrodes ou les parois, d’une petite quantite 
du m^me gaz, la reaction de recombihaison absorbe ce gaz. On peut faire 
varier dans des limites tres etendues la pression d'e'qnilibre en modifiant 
la temperature et la maintenir constante aussi longtemps qu'on Je desire. 

, Cette regulation s'effectue en disposant ie corps solide dans un petit tube 
lateral soude k Tampoule, ä Tinterieur d'un enroulement de constantan ou 
de nichrome parcquru par un courant de chauffage fourni par im Circuit 
isole — comme dans le dispositif de Rodde. Un gramme de carbonate de 
calcium peut donner naissance ä un degagement de 250 cm^ de CO^. C’est 
dire qu’un tel regulateur a une duree pratiquement illimitee. Cette inven- 
tion aurait eu la plus grande importance pratique si eile n’avait coincide 
avec celle du tube Coolidge que nous etudierons ulterieurement. 

10. Choix du gaz. — II n’est pas indifferent d’introduire un gaz quel- 
conque dans un tube a rayons X. Nous avons deja vu qu’il convenait d’eviter 
les gaz rares monoatomiques au point de vue de Tevaporation, cathodique. 
Soddy et Mackenzie {loc. cit) ont montre que ces gaz donnaient des chutes 
cathodiques considerables pour des pressions elevees. Un tube ä rayons X 
rempli d'helium presentait une etincelle equivalente de 2,2 cm. (16 kv.) 
pour une pression de 150 baryes et la decharge cessait brusquement pour 
xine pression cncore elevee, alors que le m^me tube rempli dhydrogene 
presentait la meme r&istance pour la pression moitie moindre de 80 baryes. 

Un autre tube, evacue ä la maniere ordinaire, au moyen d'une pompe 
ä mercure, et soigneusement etuve, presentait une etinceUe de 9 cm. entre 
pointes, pour une pression, mesuree a la jauge de Mac-Leod, de 5 baryes, 
ctlors qu^ evacue completement au moyen du four a calcium et rempli 
U hydrogene pur, cette resistance correspondait a une pression de 
12 baryes. II est probable que, dans le premier cas, le gaz residuel se compc« 
sait surtout d’anhydride carbonique d^gage pendant Tetuvage. II est donc 


(i) Brevet jrangaist no 465.503 (1913)* 
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avantageux d'utiliser Thydrogene lorsqu’on veut faire fonctionner un tube 
SOUS une tension elevee. Des tubes ä atinosphere d’helium ou d'argon. sont 
cependant utilises pour le radio-diagnostic. 

Siegbahn (^) indique comme il suit les pressions en baryes de differenfcs 
gaz correspondant ä diverses duretes : 

Tableau III 


DURETÄ 



GAZ 




H2 

He 

0^ 

air 

CO® A 

Faible : 

21 

38 

7 

12 

7 12 

Moyenne : 

II 

22 

5 

6 

5 7 

Grande : 

7 

II 

4 

4 

4 4 


L'auteur a experimente, il y a quelques annees, un tube dans lequel 
la cathode etait constituee par un bain de mercure. L'ampoule et l'anti- 
cathode etaient purgees des gaz occlus par etuvage et ebullition du mer- 
cure. La tension de vapeur de ce metal etait regl6e en maintenant Tetuve 
ä une temp4rature constante. On pouvait esperer obtenir ainsi une pression 
aisement r^glable, tout en evitant le durcissement et la pulverisation. Le 
point d'impact de Tafflux etait brillant et mobile comme il Test dans une 
lampe k vapeur de mercure et la depression qu'il causait sur la surface 
avait pour eff et ddnfleciiir irregulierement le faisceau cathodique en rendant 
son centrage sur Tanticathode impossible. Le fonctionnement 6ta.it en outre 
fort instable, la pression ayant tendance ä croitre rapidement avec Tinten- 
site du courant en amenant la disparition de la chute cathodique. Le mer- 
cure condense sur les parois absorbait aussi les rayons produits, si bien 
que le dispositif n'apparut satisfaisant en aucune mani^re. 

Il est k remarquer qu'un tel tube doit emettre des rayons X aussi bien 
k la cathode qu'ä Tanticathode. Lorsque les ions Hg+ + rapides rencoiitrent 
la cathode, tout se passe comme si une anticathode materielle de mercure 
animee ä'une granäe vitesse, venait au devant des electrons au repos dont est 
chargee la cathode. Le rayonnement emis doit presenter aussi bien un 
spectre continu que les raies du mercure. Des ions H+ rapides devraient 
au contraire exciter seulement les rayons caract^ristiques du mercure dont 
est constituee la cathode. 

V. Bush et Smith {^) ont montre que Tabsorption du gaz par la cathode 
pouvait ^tre prevenue en constituant ceile-ci d'un charbon de porosit^ 
convenable ou par un bain d'etain maintenu ä Tetat de fusion parTaffiux. 

(1) Spektroskopie der Röntgenstrahlen ; i v. 257 p., 119 fig. (J. Springer, 1924). 

(2) Journ. Am. hist. Elecir. Eng.j t. 61, p. 627 (sept. 1922). 
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Ces auteurs ont construit sur ce principe de petites soupapes cathodiques 
destinees ä fonctionner sous des tensions de Tordre du kilovolt. 

11. Construetion des tubes. — Nous avons suppose jusqulci que nous avions 
affaire au tube original de Crookes sans anticathode car Tintroduction de ce 
perfectionnement ne modifie en rien les caracteres de Tappareil. Crookes avait 
dejä construit, dix ans avant la decouverte de Röntgen, un tube dit «focus » 
parce qu'il etait muni d'une cathode spherique concave epousant la courbure 
du ballon et qu'il portait en son centre une lame isolee de platine iridie. 

Crookes montrait ainsi les effets calorifiques des rayons cathodiques en 
portant Tobstacle ä Tincandescence. II avait donc realise un tube ä rayons X 
moderne dont la disposition fut reprise en 1896 par Campbeli-Swinton 
qui inclina T« anticathode » k 45® sur le trajet des rayons cathodiques,. 
afin de rendre le foyer plus apparent, et en fit une electrode permettant 
la Suppression de Tanode. 

Ces tubes n'ont subi depuis que des modifications de detail qui ont 
augmente leur puissance. Les anticathodes incandescentes de platine iridie 
— comme celle du tube Chabaud-Villard — ne supportaient guere plus 
d’une quarantaine de watts et etaient souvent fondues et perforees par 
reffet percutant du faisceau cathodique. Elles furent remplacees (^) par des 
electrodes constituees par des disques de platine ou des boutons dhsmium, 
cbiridium, de tantale, puis de tungstene, soudes ou enchässes dans un epais 
tube de cuivre refroidi par Tebullition de Teau contenue dans un reservoir 
dont Tanticathode formait le fond, par circulation d'air ou d'eau, ou 
cnfin par un radiateur exterieur. La construetion est la möme que pour 
la cathode de la figure 4, Le collet de platine intermediaire est soude, 
d'une part, directement au verre (le coefiieient de dilatation du platine : 
8,7 10“® est tres voisin de celui des verres alcalins : 9.10“®) et, d'autre 
part, k Targent sur le tube de cuivre. On peut aussi remplacer le platine 
par un acier au nickel cuivre de möme dilatation (a 45 % de fer), par 
un cone de fer comme dans le tube Macalaster Wiggin, ou un ferro-chrome 
(20 % Cr) se soudant directement au verre, comme dans le tube metallique 
Philips (voy. page 66). 

Lorsque le tube doit demeurer en communication permanente avec une 
pompe, Tanticathode peut ötre montöe sur une tubulure portee par 
Tampoule ä la maniere d'un bouchon rode, soude ou mastique. La figure 9. 

(i) Walter, Forts, a. d. Geb, d. Röntg., t. 2 {aoüt 1899) ; Buguet et Chabaud, C. R.,. 
t. 129, p. 591 {1899). Johnson et Matthey ont aussi construit en 1899 un tube ä quaire 
calhodcs, dont Fanticathode creuse pyramidale etait supportde par des tubes de platine- 
ainenant une circulation d’eau. 
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‘lepresente le tiibe construit sur ce piincipe par Rausch von Traubenberg. 

La soudure directe du cuivre au verre, soit sous forme de disques, soit 
SOUS celle de tubes, a ete realisee industriellement (^) par Housekeeper de 
•la Western Electric Elle consiste ä obtenir une penetration intime 
du verre* et du metal par action chimique ou trempage cn ayant soin 




LVamincir en lame de couteau les bords ou les extremites de la picce 
metallique. Des joints de toutes dimensions construits siüvant cetlc 
technique peuvent subir des variations de temperature repetecs de plusicurs 
'Centaines de degres, au-dessous et au~dessus de zero, en demeurant rigou- 


(i) W. Wilson, Electr. Commwi., 1. i, p. 15 (aoüt 1922). 
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rcuscmcnt ctanclics. Ils out dejä. ete utilises pour la construction do plio- 
trons de grande puissance. 

Lorsc][U une electrode isolee doit etre refroidie par une circulatiorL d^eaii, 
il est commode d^utiiiser iine pompe refroidissante isolee du genre de 
celle delafigure lo (Koch et Sterzei). Celle-ci se compose d'un moteur 
eiectri(^ue entrainant par 1 intermediaire d un arbre isolant, une pompe de 



circulation d'eau et un ventilateur qui, par le courant d^air ascendant 
qu'il produit dans un refrigerant tubulaire, refroidit Teau venant de Tam- 
poule. Ce modMe evacue un kilowatt d'une maniere indefinie. Pour de plus 
f Ortes puissances il faut utiliser les Organes du refroidissement d'un moteur 
d'automobiie. Ceux de la « Ford » evacuent 7 kilowatts et cette puis- 
sance pourrait certainement ^tre augmentee par Temploi d'un radiateur 
perfectionne tels que ceux utilises dans Taeronautique. 

Il convient d'entourer les anticathodes refroidies d'un manchon de verre 
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comme cela est visible sur la figiire ix. Ce dispositif a pour but de reduire 
la production de rayons cathodiques (et Tevaporation conseqiiente) par 
cette electrode lorsque le tiibe est soumis ä une force 61 ectromotricc 
inverse. II serait aussi, sans cette gaine, beauconp moins resistant dans ce 
sens que dans le sens direct. L'inversion n'en a pas moins des consequenccs 
fäclieuses pour Texistence de Tampoiüe : eile produit, normalement au 
plan actif de Tanticathode, un faisceau cathodique filiforme qui frappe 
la paroi de verre au dessous de la cathode et la fond. 

II est donc preferabie que la face active de Tanticatbode soit normale 
au faisceau cathodique direct de maniere ä renvoyer sur la cathode ie 
faisceau inverse, d’autant plus que la dispersion des rayons cathodiques 
primaires est alors reduite au minimum. 

Les anticathodes, dissipant par rayonnement thermique Tenergie du 
faisceau cathodique, ne sont pas convenabies pour ics tubes a afflux, car 
ie metal absorbe en se refroidissant une grande quantite de gaz, dc%ages 
a nouveau iors d'un fonctionnement ulterieur. Cet inconvenient est par- 
ticulierement marque lorsqu'on introduit dans ces tubes ranticathodtj 
massive de tungstene du tube Coolidge Standard. 

Le refroidissement par Teau bouillante est au contraire tres convcnable 
car, a la temperature de loo^ C, une anticathode de cuivre n'a tendancc ni 
ä absorber, ni ä degager dfimportantes quantites de gaz. F. A. Linde- 
mann (1) a propose de remplacer Teau par le mercure, 

La plupart des tubes evacues ct scelles sont construits en verre alcalin 
fusible aussi transparent que raluminium pour les rayons X. Par suite de 
la distribution des potentiels dans Pampoule, la presque totalite de la diffe- 
rence de potentiel appliquee au tube se retrouve entre la borne cathodique 
et la naissance de cette tubulure. II faut donc allonger d'autant plus celle-ci 
que le tube doit fonctionner ä une tension plus 61 cv^e. Lc tube Müller auto- 
durcissant ä eau bouillante (tube S. H. S.) (voir fig. ii), qui est destinö 
ä la therapie profonde et qui fonctionne sous des tensions de cr^te attei- 
gnant 200 kV. (40 cm. d'etincelle entre pointes), a ainsi une tubulure 
cathodique de 40 cm. de iongueur. La cathode d’aluminium et rantica- 
thode de platine sont refroidies par ebullition d’eau. C'est un tube a 
hydrogene muni d'un osmo commande par un regulateur actionne ])ar le 
courant traversant Pampoule (regulateur de Wintz). II Supporte 2,5 milliam- 
peres moyens sous la tension indiquee. II est construit pour durch extrC- 
mement vite. On remarque qu’il possede une anode filiforme constituA? 
par un filament metallique refractaire utilisable comme cathode incan- 


(1} Brevet frangais, 475.688 (juiii 1915). 



CATHODES A AFFLUX 


39 


descente durant le pompage et ponvant permettre le depöt d'un ßlm absor- 
bant sur les parois. C’est un tube remarquable, tres repandii en AUemagne. 
On n’a pas encore reussi ä constraire des tubes de ce modMe poxir de plus 
hautes tensions. 

Wintz (^) a, dans un but de protection electrique, relie au sol une elec- 
trode auxiliaire disposee dans la region mediane du ballon. Celui-ci est 
ainsi rendu electriquement neutre mais Telectrode auxiliaire doit se compor- 
ter comme cathode et il est necessaire de diriger le faisceau cathodique 
produit sur Tanticathode, par exemple. Ce mode de neutralisation est plus 
commodement applicable aux tubes ä pure emission electronique. 

Llsolement exterieur de la tubulure cathodique peut aussi 6tre ame- 
liore en Tentourant d'un manchon isolant rempli d'huile jusqu'ä la nais- 
sance du ballon. L'auteur a ainsi reussi ä faire fonctionner un petit tube 
Chabaud-Villard sous une tension constante atteignant iio kV. Lhm- 
mersion totale dans Thuile trouble la repartition des charges sur le ballon 
et emp^che un fonctionnement stable. II en est de mäme de Tintroduction 
de Fampoule dans une cnceinte conductrice trop exigue. 

Pour ameliorer les conditions isolantes de la surface des tubes cons- 
truits en verre, Szilard f ) a propose de les vernir a la gomme iaque. Ce pro- 
cede est particulierement utile pour les tubes ä cathode incandescente 
immerges dans Thuile. 

• La puissance de ces tubes est surtout limitee, mtoe avec de gros ballons 
(on en a construit de lo litres de capacite), par Techauffement du verre 
de rh6misphere anterieur du au bombardement cause par les rayons 
cathodiqiies diffuses par Tanticathode. Le cinquieme, en effet, des cor- 
puscules constituant le faisceau cathodique sont reemis dans toutes les 
direct ions par le foyer avec des vitesses peu inferieures ä celle des elec- 
trons primaires. C’est ce bombardement qui cause la vive fluorescence 
verte des verres alcalins et la fluorescence bleue du cristal ou du quartz. Si 
Lon depense 200 watts au foyer, Ja paroi de verre ahsorhe donc presque 
40 watts, et eile est portee ä une temp^rature assez elevee pour donner 
lieu k des ph^nomenes d'electrolyse endommageant rapidement Tampoule. 
L. Dunoyer (‘‘) a effectivement montre que la conductibilite du verre crois 
sait extrömement vite au voisinage de 200^ C. Cette conductibilite depend 
aussi, comme V. Bush et Connell (^) Tont montre, de la quantite de vapeui 
d'eau retenue par les parois. La resistance peut varier, dans la proportion 

(1) . Münch. Med. WocJi., t. 49, P* ^719 {i9iß)- 

(2) Brevet frangais, n° 461.240 (aoüt 1913)* 

(3) C. R.y t. 149, p. 1120 (dec. 1909}. 

(4) Journ. Franklin Inst., i. 164, p. 231, aoüt 1922. 
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de I ä 6 par traitement du verre dans le vide. Le quartz presente un 
effet analogue, Certains tubes americains actuels sont munis de cupules 
protectrices en fer entouraut la cathode voir fig. 12) qui reduisent Techauf- 
fement du verre au col cathodique. Des anticathodes encapuchonnees du 
genre de celle de la figure 21, empechant la dispersion des rayons catho- 
diques diffuses, seraient probablement d’une grande efficacite* 

On a cherche k realiser, dans le but d'accroitre la protection, des tubes 
pouvant ^tre scelles, en employant des ballons de cristal, opaques aux 
rayons X, munis d'une fen^tre, rapportee et soudee, en verre sodique trans- 
parent. H. Bauer a construit des tubes de ce genre. 
li etait egalement interessant de munir les tubes en verre sodique d'une 



fen^tre particulierement transparente. Or, les feuilles minces d'aluminium 
ou de mica ne peuvent 6tre scellees que par des masticages et le tube ne 
pourrait pas ^ti-e evacue d'une mani^re durable. 

C. L. et F. A. Lindemann (1) ont tres elegamment r&olu le probltoe. Ils 
remplacent le silicate double de sodium et de calcium (Na, ii ; Si, 14; 
Ca, 20) par du borate de lithium Li^ 0 ^ (B, 5 ; Li, 3) auquel iis ajoutent 
un. peu de glucine Gl 0 (Gl, 4) et un exc^s d'anhydride borique B^ 0 '^ 
pour eviter la cristallisation. La formule indiquee est : 

LP B^ 0' 83,5 % 

B^O^ 14 % 

Gl 0 2,5 % 

Ce verre se souffle aisanent et se soude bien aux verres sodiques, mais 
il est hygroscopique et il convient de le vernir. Alors qii'une paroi de verre 

(i) Brevet jrangaist n® 389.205 (1908). 
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sodique de 0,5 ä i mm. d'epaisseur devient sensiblement opaque pour 
des longueurs d’onde voisines de 1^2 Angström, le verre Lindemann ne Test 
— pour la m^me epaisseur — que vers*2,5 Angström. II est egalement 
assez transparent dans Tultra-violet. II n'est pas fiuorescent. 

II est enfin possible, lorsque le tube doit fonctionner sur une pompe ä 
grand debit, de supprimer toute fen^tre materielle afin de pouvoir faire sor- 
tir de Tampoule des rayons Röntgen ou cathodiques tres absorbables. 

Le tube de Lenard qui etait muni d’une fen^tre d'aluminium de 
0,00026 cm. d' epaisseur, ne permettait pas le passage dans Fair de rayons, 
cathodiques ients. Pauli {^) a reussi ä construire un tube dans lequel la 
fenetre est supprimee et remplacee par un Systeme de trous. Un simple 
orifice, de tres petit diametre, pratique dans la paroi d'un tube ä vide, 
ne permettrait pas d'y abaisser la pression au-dessous de i mm. de mercure 
environ. Pauli a tourne la difhculte en disposant, sur le parcours des rayons 
une Serie de compartiments qui se partagent la difference des pressions. 
Avec un seul etage evacue, ainsi que le tube lui-möme, par des pompes 
rotatives ä mercure Gaede et en employant des orifices de 0,01 mm. de 
diamtoe, la pression atteint dans le compartiment 0,8 mm. et eile est assez 
basse dans le tube pour que Ton puisse y produire des rayons X. Avec 
deux compartiments intermediaires, disposes entre le tube et Tatmosphere, 
il est possible dhitiliser trois ouvertures cent fois plus grandes, ä savoir 
de 0,1 mm. de diamötre. Enfin Temploi de pompes plus rapides permettrait 
encore d'augmenter refhcacite du dispositif. 

Pauli a*»etudie la sortie dans Fair de rayons Röngten tres absorbables, 
de rayons cathodiques et de rayons positifs en variant la polarite des elec- 
trodes. Les seconds produisaient des phenomenes de phosphorescence tres 
marqufe sur un ecran de sulfure de zinc. Des effets analogues furent diffi- 
cilement observables avec les rayons positifs ä une distance du trou exce- 
dant 0,8 mm. avec une etincelle equivalente de 3 cm. 

On a construit quelques tubes en quartz fondu et cette matiere s'est 
reveMe cxtrömement appropriee ä cet usage. Les conducteurs d'amenee du 
courant sont alors des hls de tungstene, mais les coefhcients de dilatation 
de ces deux substances si petits soient-ils (-) ne sont pas rigoureusement 

(i) Phys, Zeitsch.f 1 . 21, p. ii (janvier 1920). 

{ 2 ) 1/2 coefiident de dilatation du tungstdne a les valeurs suivaiites : Worthing, P/jys. 
Rcv.f t. IO, p. 638 (1917)- 

4,4. par degre cenligrade h 300° K, (degres absolus ou Kelvin.) 

5,9.10 par degr<^ centigrade ä 1.300° K. — 

7,3.10—® par degr6 centigrade ä 2.300 K. — 

Cclui du quartz ä la tempdature ordinaire est voisin de 0,5.10-® et celui du verre le 

inoius düatable (Ic Pyrex) de 3,3-io--6. Ce verre sc soude directcmcnl au lungstdie et au 
inolybdene. 
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identiques, si bien qn'un simple scellement ne serait pas etanche. On peut 
tourner la difficulte en monillant le point d'emergence du £1 de tungstene 
lors du scellement avec unpeu d'anhydride borique ou phospliorique fondu. 

On adapte de plus aux sorties de petites cuvettes que Fon remplit de 
plomb fondu, d’un amalgame ou de cires. On realise ainsi des joints 
etanches. On peut aussi souder les metaux au quartz par Fintermediaire 
d’un. element reducteur et fusible comme Faluminium (^) ou le cerium. 

L'emploi du quartz ne permet pas le refroidissement aise des electrodes 
par circulation d'un fluide refrigerant, car il ne suffirait pas de monier 
celles-ci sur des tubulures de cette matiere parcourues interieurement par 
le fluide, par suite de la trop faible conductibiiite de la silice. L'emploi des 
electrodes habituelles de verre ä collet de platine pose la question de la 
soudure du verre au quartz. 

Ce probltoe a ete resolu par Weintraub (2) bien que d'une maniere 
peu pratique. II est necessaire cFemployer dix verres intermediaires ä coef- 
ficients de dilatation Croissants pour pouvoir reunir ces deux substances 
d’uhe maniere Etanche. 

Lorsque le tube ne doit pas ^tre scell6 et par consequent non etuv6 et ^ 

qu'il doit demeurer sur une pompe, il est ais^ d'employer une enceinte de 
quartz dans laquelle les flectrodes sont mont^es au moyen de rodages graisses 
ou de masticages convenablement refroidis. Un tube de ce genre a ete d^crit 
par Whiddington 

Davies (^) construisit en 1896 un tube metallique (en aluminium) dans 
lequel Fanticathode etait isolfe et dont le fond hemispherique constituait 
la cathode. Zehnder (®) a decrit un tube dans lequel le corps mdtallique 
etait constitue par un cylindrc de laiton muni cFune fcnötre transparente 
d’ aluminium, Les electrodes 6taient isolees par des tubes de porcelaine 
mastiques. La pression etait reglee par refroidissement d'un tube lateral 
a charbon. Un autre modäe, dans lequel la cathode est montfe dans un 
isolateur de verre ou de porcelaine, est du ä Siegbahn et Hadding (®). Il est ^ 
employe pour Fanalyse des poudres cristallines par la methode Debye-Hull 
ct est represent^ surla figure 13, Il se compose d’une cloche en bronze — ou 
en acier ä billes S. K. F. tr^s homogene et tres convenable pour cet usage 
— refroidie par Feau courante. La cathode est mastiquee dans un long 
isolateur de porcelaine et est refroidie par une circulation d'eau isolec. 


(1) B. SziLARD, Brevcf franpais, 11« 461.240 (1913). 

(2) Gen. Electr. Rev., 1. 17, p. 270 {1914). 

(3) Phil. Mag., i. 43, p. 1.116 (juin 1922). 

(4) Journ. Röntg. Soc., t. 5 (juület 1909). 

(3) Elehifo. Zeiis.i t. 36, p. 40 (fdvr. 1915). 

(6) Zeits für Phys., l. 3, p. 369 (1920). 
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L isolateur est scelle sur la cloche par iine rigole circulaire remplie ä 
chaud de piceine fondue. L'anticathode, qui est generalement de cuivre 


esu 

i 




im 



ou de fer, est montee sur un rodage et refroidie par la mfiine circulation 
d’eau que la cloche. Elle est avantageusement mise au sol. La tubulure 
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qui Teiitoure peut ^tre muiiie de plusieurs feiietres transparentes de 
maniere ä pouvoir utiliser le rayonnement ponr 4 ou 5 analyses simultanees. 

Une pression constante est assuree par le tnbe capiliaire f (par exemple 
de 50 cm. de long et de 0,2 mm. de diametre). Le courant gazeux siifiit 
ä prevenir Fentree de la vapeur de mercure lorsque le tube est evacue 
par une pompe utilisant cet äement. On peut y depenser une intensite 
moyenne de 20 m.-A sous 40 kV. max. II ne permettrait cependant 
pas, par suite de sa forme m^me, un fonctionnement stable ä des ten- 



sions excedant 50 kV. F. Wever (1) y a remplace la catliode d^aluminhnn 
par une cathode incandescente. 

12. Tubes bicathodiques. — On a construit, des la decouverte de Röntgen, 
les tubes polycathodiques destines ä fonctionner directement sur une 
tension alternative monophasee ou triphasee. La ligure 14 en representc 
un exernple (Wertheimer). Les deux extremites du tran.sformatcur h 
courant alternatif S sont directement reliees aux deux cathodes Ci et C2. 
Chaque altemance est successivement utilisee par ces deux elcctrodes qui 

(i) Zeiis. /. Phys.y t. 14, p, 410 (avril 1923). 
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jouent tour ä tour le role de cathode et d’anode. L'anticatliode A sur 
laquelle se produit le foyer commun est isolee. Campbell-Swinton (^) a 
construit un four ä rayons cathodiques sur ce principe. L'anticathode etait 
une coupe d’iridium montee sur un support muni d'un bouchon rode. Le 
tube absorbait 50 m.-A sous 10 kV. II permettait la transformation 
rapide du diamant en graphite (1.890° C) et la fusion de Talumine (1.877° C). 

On peut.aussi, comme La fait Guilloz (^), se passer d’anticathode et 
utiliser un tube cylindrique dont les deux electrodes symetriques jouent 
alternativement le röle de cathode et d'anticathode. Les dectrodes de 
Guilloz etaient des disques plans de chrome, qui constituent de bonnes 



cathodes ne se pulverisant que peu, mais qui, par contre, sont des anti- 
cathodes de faible rendement. Ce tube servait ä la stereoradioscopie. 

Des tubes bicathodiques du type de la hgure 14, dans lesquels les deux 
foyers etaient rendus distincts, ont ete utilisfe pour le mtoe usage en les 
conjuguant avec un Systeme de volets synchrones au travers desquels 
Lobservateur voyait Lecran (Villard). 

Koch et vSterzel ont construit sur ce principe un tube (voir hg. 15) sus- 
ceptible de fonctionner sur une f. e. m. susceptible de s’inverser sans 
dommage pour Fampoule. C'est aussi un tube bicathodique, mais, des deux 
cathodes K et A, la prämiere seule sert a la production du faisceau catho- 
dique. Un entonnoir metallique T porte par Lanticathode est en effet 
dispose devant la seconde A, de maniere ä disperser Tafflux et ä emp^cher 

fi) Journ, nöntg, Soc., t. 5, p. 59 {mal xgog), 

{2] C. J?., t. 134, P- 1303 (1902)* 
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la formation de rayons cathodiques sur cette electrode. Comme pour Ic 
tube precedent, les deux electrodes K et A sont directement reliees aux 
bornes du generateur et Tanticathode est isolee. Nous retrouverons le 
principe de Telectrode positive dispersant TafHux en etudiant ics soupapes 
cathodiques. 

Au lieu de prevenir le passage du courant inverse dans le tube on peut 
au contraire le favoriser en ayant soin de le rendre inoffensif. Fürstenau (^) 
a essaye de construire un tel tube (Radiologie). L’anode etait munie 
d’une petite cathode laterale en aluminium disposee dans une tubulure 
auxiliaire, en face d'une anticathode de platine reliee k hanticathode 
principale. L'onde inverse suivait ce circuit de moindre resistance plutot 
que d'envoyer des rayons cathodiques dans Tampoule. 

Ce systtoe ne saurait cependant ^tre efhcace car on ne fait ainsi que 
disposer deux tubes en serie et Fon n'evite nullement de rendre negative 
Tanticathode principale. On rend de plus impossible la mesiirc du courant 
utilise pour la production des rayons X. 

13. Stabilit^ du fonctionnement. — On a cherche a accroitre la stabilite 
de fonctionnement des tubes en y entretenant une Ionisation artificielle 
produite soit par Tintroduction d’une substance radioactive, seit par 
Temploi d'une source auxiliaire ionisante. 

Le Premier procede ( 2 ) semble d'une efficacite douteuse et sa realisation 
serait tout au moins d'un prix prohibitif . Le second parait avoir ete imagine 
par Bonetti qui portait ä rincandescence par effet Joule un fd de platiiK*, 
pendant un temps plus ou moins long, dans Tatmosphere de rampoiile 
et qui rendait ainsi utilisable un tube trop dur. II est difficilc de savoir 
quelies parts respectives jouaient dans ce phenomene la liberation des 
gaz occlus et Taction ionisante du iilament incandescent, Ce proc6cle a 
ete repris dhine maniere plus precise par Fürstenau (^) qui a montre quhm 
tube a gaz, dans lequel la pression etait trop faible pour asstirer l’alimcuu 
tation en affiux de la cathode, redevenait capable de fonctionner si Ton 
portait ä rincandescence un corps materiel dispose au contact du gaz, 
par exemple l'anticathode. Cette invention consistait donca introdiiire 
dans Tampoule un filament incandescent dispose sur Fanticathode, la 
cathode, ou une tierce electrode quelconque. Le gaz residuel etait ioniac 
par contact et le debit etait rendu, dans une large mesure, independant 


(i) Voir Ärch. Electr. Med., p. 406 (1910). 

(a) Jahoda, Brevet frangais, no 476.881 (1914). 

(3) C. R., t. 126, p. 1893 (1898). 

(4) Deuts. Reich. Pat., no 271.306 (avril 1912). 
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de la pression et controle seulement par la temperature du filament. II 
va de soi que ce dispositif n'avait rien de comnimi avec le tube äpure 
emission electronique de Coolidge. Fürstenau a cependant reussi ä obtenir 
temporairement en Allemagne un droit de priorite. 

La methode developpee auparavant par J. E. Lilienfeld (i) etait beau- 
coup plus originale. Le tube realise ä cette epoque (voir fig. i6) avait Faspect 
exterieur et les electrodes (cathode C, anticathode A au sol) d’ün tube ä gaz, 
mais il possedait en outre un circuit ä basse tension consistant en un fila- 





lieu atme emission electronique, non purement thermique, dans le cas d’une 
cathode de Wehnelt. L’intensite du courant auxiliaire (de 50 k 180 müham- 
peres) etait reglee par une resistance R contrölant le potentiel positif du 
cylindre. Suivant cette intensite le gaz residuel se trouvant entre F et P 
etait plus ou moins ionise, en donnant naissance ä un nombre d’jOKS fositifs 
d’autant plus eleve que le flux electronique etait plus considerable, comme 
cela a lieu dans la jauge a Ionisation. 


(i) Ann. der Phys., t. 32, p. 673 (1910) et Forts, auf. dem. Geb. d. Röntgen, t. iS, p. 356 
(igi2). 
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L’intensite de Tafflux cathodique en C, et par suite celle du faisceau 
cathodique, etaient reglees par la resistance R et Ton avait realise un 
tube dans lequel Tintensite du courant etait independante de la tension 
appliquee (entre C et A) et, dans une large mesure, de la tres faible pres- 
sion residuelle. 

Lilienfeld a pense avoir obtenu dans ce tube une pression suffisamment 
basse pour que Tionisation ne puisse y jouer aucun role appreciable et 
avoir ainsi construit le premier tube purement electronique. Cette preten- 
tion ne saurait toe maintenue avec ce.que nous savons aujourd'hui de 
la decharge dans les gaz ultra-rarefies. 

Cet appareil n’a guere ete utilise dans la pratique car il ne pouvait 
supporter de tres Lautes tensions. Le champ intense applique entre C 
et A perturbait celui existant entre F et P, si bien qu’il se produisait des 
oscillations. Le tube Lilienfeld moderne que nous decrirons plus loiu n'a 
rien de commun avec ce dispositif, mais ce principe pourrait ^tre utilise 
pour la Creation d'une pompe ihermoionique susceptible de produire des 
vides eleves, le gaz residuel etant ionise par un circuit filament-grille 
et dirige sous forme d’afflux, par un champ electrique convenable, dans 
une cathode tubulaire d'evacuation. La m^me disposition pourrait etre 
appliqufe ä la construction d'un spectrographe ä rayons positifs ä grand 
debit susceptible de realiser une Separation appreciable d'isotopes gazeux, 

On pourrait enfin construire im tube a aftiux prive d'aimosphcre en dis- 
posant en face de la cathode une anode incandescente ä piece de concentra- 
lion et debit reglable. L’affliix produit exciterait par son impact, a la 
inaniere ordinaire, le faisceau cathodique qui serait dirige, par une concen- 
tration convenable, sur Tanticathode. 11 va sans dire qu’un tube de ce gcnre 
devrait fonctionner sur une pompe et serait d^un emploi peu pratique bien 
qu’ayant theoriquement la souplesse du tube Coolidgc. 

En definitive, les tubes a afflux ne semblent convenables, ni pour realiser 
des generateurs ä tres haute tension, ni de tres grande puissance, car leur 
point faible est la cathode. II est aussi tres difhcile de construire des tubes 
presentant exactement les m§mes caracteristiques et donnant, dans les 
m^mes conditions apparentes d’excitation electrique, le m^me rayonnement 
Röntgen, car la formation et la distribution de Fafflux sont tres sensibles 
aux petites variations de forme et de metallisation des ampoules. 

Nous verrons que les tubes ä pure emission d'electrons se prötent beau- 
■coup plus facilement ä la solution de ces problemes. 



CHAPITRE II 


CATHODES INCANDESCENTES 

L’6mission electroniqiae pure et spontanee par les corps incandescents a 
fait Tob] et d'une etude complete due ä M. E. Bloch et faisant partie de cette 
Serie de Conferences-Rapports (E. Bloch : Les Phenomenesthermo-ioniques), 
Nous ixe reviendrons donc pas ici sur ce snjet et nous nous bornerons ä 
en ddcrire les applications ä la techniqne des rayons Röntgen. 

1. Cathode de Wehnelt. — Wehnelt (^) a imagine une cathode remarquable 
constituee par un fragment d'oxyde d'nn element electropositif (depuis les 
alcalino-terreux jusqu'aux tetravalents) depose sur une mince lame de 
platine susceptible d'ötre portee a Tincandescence par effet Joule. Une 
gouttelette de cire ä cacheter carbonisee in situ suffit ä constituer une 
cathode de ce genre. Un filament de Nernst (20 % Y*^ 0 ^, 80 %ZrO“) jouit 
des m^mes proprietes. 

Llnteröt de cette cathode est qu’eUe possede une chute extrömement 
reduite, independante de Tintensite et qu'elle permet d’obtenir des fais- 
ceaux cathodiques tres intenses de Tordre de Tampere. La chute catho- 
dique peut d'ailleurs ötre reglee en agissant sur la temperature. D'apres 
Soddy (^) la cathode de Wehnelt ne serait pas une electrode ä pure enüs- 
sion thermo-electronique, mais une cathode ä afflnx tres sensible. L’oxyde 
dont eile est recouverte se trouverait dissocie par Televation de tempe- 
rature et par Timpact de Tafflux et Tflement electropositif libere donne- 
rait lieu, sous cette double infiuence, ä une emission electronique consi- 
derable. Soddy a en effet montre que cette cathode cessait de fonction- 
ner lorsqu’on reduisait suffisamment la pression au moyen de son four ä 
calcium. Cependant Richardson et Soddy f) ont explique ce resultat 
par Ic fait que Soddy avait observe des courants de Tordre de Tampere 


(1) Ann. der Phys., t. 14, p. 425 (1904)- 

(2) Nature, t. 71, p. 53 (i907). 

(3) Nature, t. 77 , P. i 97 (Janv. 1908). 
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par cm^ pour lesquels Tionisation residuelle joue un röle essentiel et ont 
conclu avec Wehnelt que Temission, aux tres basses pressions, etait bien 
pnremeiit thermo-electronique, Cette catliode ne saurait ^tre iitilisee dans 
nn tube ä rayons X devant fonctionner ä tres haute tension, par suite 
de la destruction de son oxyde rfeultant de Tintense bombardement qui 
aurait alors lieu. Wehnelt et Trenkle (^) n'ont guere pu, par exemple, 
depasser un millier de volts. Elle peut cependant rendre des Services pour 
la construction d'un joiir ä rayons cathodiqiies fonctionnant ä basse tcn- 
sion, Oll d'un cscillographe de Braun. 

2 . Cathode Coolidge. — La creation d'un tube ä rayons X ä vide eleve 
et muni d'une cathode incandescente est due ä W. D. Coolidge (2) du Labo- 
ratoire de recherches de la General Electric (Shenectady, New-York). 
C'est incontestablement le plus grand perfectionnenient qui ait ete apporte 
ä la technique depuis la decouverte de Röntgen. II a pu ötre realise ä la 
suite de ti-avaux d'une importance capitale qui sont : Tinvention par 
Gaede de pompes ä vide eleve et de grande vitesse d’evacuation (pompes 
rotatives ä huile et ä mercure, pompe moleculaire, pompe ä diffusion) ; la 
decouverte par Coolidge (1912) d'un procede de fabrication industrielle du 
tungstene ductile et celie, par Irving Langmuir (1913), de Temission elec- 
tronique pure de cet element dans Un vide suffisamment eleve. 

Tube Coolidge Standard, — Coolidge s’attacha tout d'abord k construire 
une anticathode de tungstene pour tubes ä gaz, puis une cathode de möme 
metal. II remarqua que cette derniere ne fonctionnait normalement que 
lorsqu'elle etait portee ä rincandescence par la decharge. II fut ainsi amene 
ä la chauffer artificiellement par effet Joule et ä evacuer le tube autant 
quhl fut possible pour en assurer la stabilite, la pression devant ätre infe- 
rieure a une demi-barye pour que les ions positifs ne jouent plus aucun role 
appreciable. 

La figure 17 reprfeente (^) les diverses sortes de cathodes filiformes et 
de pieces de concentration qui furent successivement experimentees. Un 
petit filament de tungstene F, droit ou boudine cylindriquement ou conique- 
ment, est monte dans Lampoule comme Test celui d'une lampe ä incan- 
descence. II peut 6tre porte ä teile temperature que Ton desire par la bat- 
terie B en agissant sur la resistance R. Si Fon se contentait de disposer 
ainsi une source punctiforme d'electrons en face d'une anticathode, toute 


(1) Sitzungsher ^ Phys. Med. Soc. Erlangen^ t, 37, p. 312 {1905). 

(2) Phys. Eev., p. 409 (d^c. 1913). 

(3) Compagnie Thomson-Hotjston, Brevet frangais^ n® 462.512 (sept. 1913). 
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la surface de celle-ci serait bombardee sans production d’un foyer ponc- 








tuel. II est necessaire de disposer autour du filament une piece metallique 
■creant des surfaces ^quipotentieEes de forme convenable pour qu’il se pro- 


I 
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duise un faisceau cathodique delie. Sur le Schema c'est un cylindre metal- 
lique c connecte ä la cathode. La concentration est d'autant plus accentuee 
que le filament y est davantage enfonce et que le diametre du tube est plus 
petit. Ce peut ^tre aussi un disque plat perfore h, un disque concave g, 
un anneaii / ou m^me une simple argen ture du verre comme en h. Au 
lieu d'une concentration electrostatique, on peut aussi employer un champ 
magnetique comme en c. On peut enfin realiser (^) une concentration 
electrique reglable en connectant le cylindre isole avec une source ä faible 
potentiel variable ou en le depla^ant (il est alors constriiit en un metal 
magnetique) au moyen d'im solenoide coaxial exterieur mobile» 

Dans tous les cas, la forme et la definition du faisceau cathodique peuvent 
se prevoir en tra^ant les siirfaces equipotentielles au voisinage du fila- 
ment. Les dectrons suivront, comme dans un tube ä gaz, les lignes de force 
normales ä ces surfaces. Mais la chute cathodique etant ici, inexistante, 
par suite de Tabsence de Tafflux, les dectrons sortiront du filament avec 
de tres faibles vitesses — correspondant k quelques volts — si bien que 
leurs trajectoires seront tr^s sensibles ä tonte modification de la distri- 
bution du champ au voisinage du filament. Le gradient de champ etant 
ä peu pres constant, entre la cathode et Tanticathode, ils augmenteront 
ensuite progressivement leur vitesse en devenant de moins en moins sen- 
sibles a toute action electrostatique ou magnetique, ä tel point que Ton 
peut, tout comme dans un tube ä gaz, les enfiier dans un anneau porte 
au potentiel de Tanticathode et place un peu en avant de celle-ci, sans les 
disperser en aucune fa^on. 

On ignore encore tout de la slrucUtre du faisceau cathodique dans un tel 
tube. Un calcul simple montre seulement que les electrons y sont extröme- 
ment rarefies, leur distance moyenne etant de Tordre du vingti^me de 
millimctre dans les conditions habituelles. II y a des raisons theoriques de 
croire que les corpuscules n'y sont pas desordonnes et que le faisceau presente 
une structure r(Sticulaire. Unc Observation due k Hüll (®) sur les trajectoires 
electroniques dans le magnetron est favorable k cette hypothese. 

La pression dtant assez hasse pour que les ions positifs residuels ne jouent 
plus un r61e appreciable, la Charge negative de la paroi ne peut plus etre 
neutralisee, ni son bombardement electronique entretenu. Elle ne s'echaufte 
donc pas et n’est le siege d'aucune fluorescence. 

Cette disposition de la cathode n'etait cependant pas satisfaisante pour 
deux raisons qui toutes deux limitaient beaucoup Tintensite du courant 


(1) Compagnie Thomson-Houston, Brevet frangais, ii® 462.512, 20add. (sept. 1914). 

(2) A. W. Hüll. Phys. Bev., t .23, p. 112 (jaiiv. 1924). 
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pouvant traverser Tampoule. La premiere est que, les rayons cathodiqaes 
secondaires, issus de Lanticathode, chargent negativement tonte la surface 
interne du ballon, et que cette paroi prolonge demesurement le tube de 
concentration en s’opposant au passage des electfons. En outre, avec 
une Source dectronique teile que celles figurees en ä. et e, c’est uniquement 
la partie extreme du filament, du c6te de Tanticathode, qui emet des äec- 
trons. Les surfaces equipotentielles ne penetrent en effet que faiblement 
dans le tube de concentration, Un perfectionnement important (^) a consiste 



ä reduire considerablement le diametre du cylindre de concentration et ä 
le disposer au voisinage de Tanticathode (voir fig. i8). 

En m^me temps le filament etait enroule suivant une spirale plane, ou 
mieux conique, pour accroitre Tecartement des spires, leg^rement enfoncee 
(de I mm.) dans le cylindre et connectee avec lui ä Tinterieur de Tampoule. 
Le tube et les tiges de support etaient de molybdene. Elles etaient soudees 
dans un pied en verre P 5 n:ex (borosilicate de magnesium [ou d'aluminium] 
et de sodium) reuni au verre de l-ampoule par une serie de collets de verre 
ä coefiicients de dilatation [intermediaires, obtenus par melange en 
proportions convenables des deux sortes extremes des verres ä 
reunir. 

Cette disposition n’a ete que peu modifiee dans la suite : le pied en verre 
Pyrex a ete remplace par un cylindre en acier, fendu suivant une genera- 

(i) Compagnie Thomson-Hoxtston, Brevet frangaist 11° 642.512, add. (juillet 1914). 
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trice, de maniere ä faire ressort et k se fixer sur un tubc de vcrre (voir 
fig. 19). L’anticathode, qni est constituee par le bloc de tungstene forge a, 
a ete sertie sur une tige de molybdene qui la Supporte et qui est montce 
ä la maniere du dispositif cathodique. 

La spirale de tungstene est constitude par un fil d'environ 0,3 nun. de 
diametre faisant une demi-douzaine de tours et ayant un diamctre e.xti.'- 
rieur de 3., 5 nun. Elle est soudee electriquement sur les deux tiges de inolyb- 
dene qui la supportent. Celles-ci sont reunies k des fils de cuiv're eux- 
memes soudfe aux fils de platine traversant le verre. Ce inetal est aujimr- 
d’hui remplace par un ferro-nickel connu sous le nom de Dunict, ajnnt 
le m 6 me coeffident de dilatation que le verre sodique et recouvert par 
electrolyse d’une mince couche de cuivre qui, au contact du verre fondu. 



Fig. 19. 

forme un email cuivreux. Des collets de cet alliage peuvent aussi rempiawT 
ceux de platine dans les tubulures d’anticathode. 

Le tube que nous venons de decrire est d&igne sous le nom de « Stan- 
dard ». II posst;de un ballon de 18 cm. de diamctre et a une longueur totale 
d envuron 60 cm. (i). II peut supporter dans l’air une tension de 125 kV. 
max. ^ correspondant k une etincelle äquivalente mesuree entre luiintes 
d envuron 25 cm. Specialement evacue et immerge dans Fhuilc, cetttr limite 
est reportee ä plus de 200 kV. (40 cm. d’etincelle). 

Coohdge et Kearsley (2) ont recemment decrit un tube fonctionnant 
dans l'air sous des tensions atteignant 300 kV. max. qui ne differe des 
precedents que par sa longueur qui est de 80 cm. et par la distance des 
electrodes qm a ete doublee (50 mm. au lieu de 25 mm.) atin de 
diminuer lattraction du filament par l’anticathode et d'eviter .son 
deroulement. Cet accident pourrait se produire si l’on employait ces 

n’a'pa^rdoLs^drr&^tats'^Süsfak^^^ Par CooUdgc pour rC*duiu* la fra- 

- 
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tubes comme soupapes, la temperature de van t ^tre tres elevee tandis 
que 1 altemance arretee est tres grande. La figure 20 represente le 
tube de cc type construit en France par les Etablissements Gaiffe-Gallot 
et Pilon. 

L intensite du courant est, dans ces tubes, pratiquement independante 
de la difference de potentiel appliquee entre les deux electrodes lorsque 
le tube fournit des rayons X. Elle ne depend que de la temperature du 
filament, et, lorsqu'elle n’est pas tres elevee, suit la loi d’emission de 
Richardson. 

Le courant de Saturation est toujours obtenu sous une tension beaucoup 
plus faible que celles correspondant ä Tusage courant. II faut de 3 ä 4 
amperes sous une dizaine de volts pour porter le f lament aux temperatures 



exigecs pour Temission de quelques milliamperes (2.500^ K.). On utilise 
dans ce but, soit des accumulateurs isoles, soit des transformateurs. La 
capacit^ calorifique du filament est süffisante pour que le chauffage int er- 
mittent (80 fois par seconde sous 40 periodes) ne trouble pas notablement 
le regime du tube. 

Coolidge (^) s*est attache ä etablir une cathode donnant une distri- 
bution d'energie aussi uniforme que possible au foyer. La dimension de 
celui-ci est determinee par la forme du filament, sa disposition dans la 
cupule de concentration, la forme de celle-ci, la distance des deux electrodes 
et la forme de Tanticathode. Avec les fiiaments spirales le plus souvent em- 
ployes dans ces tubes et le cylindre de concentration decrit plus haut, le foyer 
est d'autant plus fin que le filament est plus distant de l’orifice et que ce 
dernier est plus eloigne^de Tanticathode. On observe le contraire si le petit 
tube de concentration est muni — du cote de l'anticathode — dune large 
piece hemispherique (voir fig. 19 et 23), d’environ 25 mm. de diametre, 
que nous retrouverons dans le tube Coolidge dit « ä radiateur « . II faut 
alors, pour avoir Ic meilleur foyer, disposer le plan du filament tangentieb 


{!) Am. Rönis* Roy^ Soc. (sept. 1916} ; Am. Jotirn. of Röntg. (1917}. 
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lement ä la surface de la sphere et rapprocher autant que possible — k 
quelques millimetres de distance — cette cupule de Tanticathode. Les 
deux electrodes ne doivent pas dans ce cas ^tre coaxiales par suite de la 
deformation des lignes de force due ä la section (45°) de l’anticathodc. 
II faut abaisser Faxe de la cathode, par exemple en pliant legerement ses 
tiges de support, pour amener le foyer au centre de la face active de 
l’anode. Le faisceau cathodique est alors legerement incurve. 

Cette disposition a un autre avantage : lorsque le foyer est portd k une 
temperature elevee (^) (au-dessus de 2.000° K.), il peut emettrc des dec- 
trons si la tension se trouve inversee. II en resulterait la formation d’un 
faisceau cathodique normal ä, la face active de Fanticathode qui, rcncon- 
trant la paroi de verre au-dessous de la cathode, la percerait par fusion. En 
rapprochant beaucoup la cupule de molybdene et en Finclinant vers le 
bas, eile intercepte ce faisceau. Le point incandescent forme peut ä son 
tour se comporter comme cathode et donner naissance ä un troisieme 
foyer sur Fanticathode, mais la paroi de verre demeure protegee. 

Le foyer ne ddpend ni de Fintensite du courant ni de la grandeur du 
chainp, mais imiquement des conditions geometriques et de la forme du 
filament. Celui-ci est loin d’dtre isotherme, par suite de l’action refroidis- 
sante des jonctions. Aussi est-ce la spire moyenne, dont la tempdrature 
est maxima, qui est la source principale d’dlectrons. Le faisceau catho- 
dique est dans Fespace une nappe spiralde donnant sur Fanticathode une 
vdritable image du filament. On observe mdme souvent, avec certains 
tubes ä large foyer, une altdration du mdtal anticathodique suivant une 
spirale qui est une figure homothdtique agrandie du filament. 

Mais cette source principale de rayons X n’est pas la sculc observable 
dans ces tubes. Nous avons vu que les rayons cathodiques diffuses au 
foyer — et ils sont aussi abondants que dans un tube k gaz — char- 
geaient tout d’abord ndgativement la paroi interne du ballon. Leurs tra- 
jectoires ultdrieures se trouvent donc incurvees par la tiiplo action de 
la cathode, de la Charge de Fespace et des parois. Ils bombardent alors k 
nouveau la surface de Fanticathode, probablement plusieurs fois de suite, 
si bien que toute la surface de celle-d, jusqu’au point oü eile pdnetre 
dans la tubulure de verre anodique, devient une source notable’ de 
rayons X lorsqu eile est constitude par un dldment lourd comme le tuiigs- 
tdne ou le molybddne. Cette dmission parasite a dtd dtudiee parlCoolidge 


(i) I^e mode de refroidissement naturel de Vaiiticnihnri^ 

KUe attciiit tr^s rapidement une temperature cor cn thermiciut*. 

depasse pas lo calories. ^^^P^ture dex car sa capacite calorifique totale ne 
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et Moore (^) au moyen d'un dispositif tres simple employe des la decou- 
verte de Röntgen pour localiser le point d'emission- des nouveaux 
rayons dans Tampoule de Crookes. 

II consiste ä disposer entre le tube et une plaque photographique un ecran 
de plomb perfore d'un trou circulaire de tres petit diametre (par exemple 
d'un demi-millimetre). C'est Fequi valent d'un appareil photographique ä 
. trou. Si Tecran est dispose ä egale distance de la plaque et du foyer, on 
obtient une image renversee mais de grandeur egale ä la source. Si Ton 
veut etudier le foyer proprement dit, on dispose la 
plaque photographique parallelement au plan de la 
face active de Tanticathode. Dans tous les cas, il 
faut avoir soin d'eviter la surexposition. 

Les figures i et 2 de la PL I representent quelques 
cliches obtenus par cette methode. Le premier montre 
rinfluence du diametre du ballon a la fois sur l'aire 
focale et sur la surface bombarbee, le second, rin- 
fluence de la vitesse des electrons. Le cliche supe- 
rieur est ici effectue sous 130 k V. max., Lautre sous 
40 kV. max. Les temps de pose sont choisis de maniere 
ä donner la mdme Impression au point focal. On voit 
qu’ä haute tension, le molybdene rayonne plus que le 
tungstene et que c’est Linverse qui a lieu a basse ten- 
sion. Les rayons K du molybdene, auxquels est due 
la difference, sont en effet plus fortement excites dans 
le premier cas que ceux du tungstene, car leur tension 
critique d’apparition est bien moindre {20 kV. au 
lieu de 70 kV.). 

Coolidge et Moore ont montre que ces rayons para- 
sites avaient une penetration moyenne presque egale 
ä celle des rayons directs et que, par consequent, la 
vitesse des rayons cathodiques diffuses devait ^tre 
peu inferieure ä celle des rayons primaires. L'inten- 
site globale de ce rayonnement, mesuree photographi- 
quement dans la direction d'utilisation, etait voisine du dixieme de celle 
des rayons directs. 

Lorsqu'on prolonge le temps d'exposition, on voit apparaitre sur ces 
cliches rimage de la piece de concentration de molybdöne sans que celle 
du filament ne devienne visible. Cette image a une origine toute differente 

(i) Gen, Elecir. Rev,, p. 272 (avril igi 7 )- 
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de celle des precedentes : eile est due a la fluorescence de haute frequence. 
Les rayons L du tungstene sont presque entierement arrätes par la paroi 
de verre tandis que les rayons K du molybdene, beaucoup plus penetrants, 
donnent une forte Impression. 

Coolidge a cherche (^) ä eviter cette source parasite qui, dans certains cas 
radioscopiques (radioscopie de regions minces, localisation de corps etran- 
gers, emploi des filtres Bücky) rend le tube Standard inferieur aux tubes 
k gaz. II a ainsi construit une anticathode encapuchonnee (voir fig. 21) 
d'un cylindre de molybdene perce de deux orifices : Tun pour Tentree du 
faisceau cathodique, Tautre pour la sortie des rayons utilises, ce dernicr 
pouvant m^me ätre obture par une mince feuille de molybdene qui cons- 
titue un bon filtre. Les rayons cathodiques diffuses sont ainsi presque 
totalement arretes par le capuchon et les Images deviennent tres bonnes en 
möme temps que la protection de l'operateur est grandement facilitee. La 
metallisation de Tampoule est egalement diminuee. 

Une autre methode experimentee a consiste ä disposer la piece de con- 
centration cathodique au voisinage immediat (ä 2,5 mm.) de la face active 
de Tanticathode. Celle-ci etait alors, comme il est repr&ente sur la figure 18, 
sectionnee normalement a Taxe du tube. Les electrons diffuses au foyer, 
y sont ramenes electrostatiquement et le rendement est augmente d’un 
cinquieme. La cupule cathodique pourrait meme deborder un peu Textre- 
mite de Fanticathode, les rayons sortant par un orihce recouvert d'un 
mince filtre de molybdaie. L'inconvenient de ce dispositif est quhl devient 
difficile d’eviter le deroulement du filament par attraction äectrostatique 
et, qu’ä tres haute tension, il peut eclater des etincelles (decharges de 
Wood-Millikan) entre les deux electrodes. La radiation thermique du foyer 
agit aussi sur la temperature du filament. 

La disposition rectangulaire des deux electrodes (comme dans le tube 
Coolidge ä radiateur dentaire) ameliore un peu la source, la majeure 
partie de Fanticathode n'etant pas vue dans la direction d'utilisation 
qui coincide avec Faxe de Fanticathode. 

Coolidge a aussi experimente un diaphragme interne consistant en un 
ecran de tungstene ou de molybdene perce d'un trou et disposd entre 
Fanticathode et la region d’utilisation. Ce diaphragme etait supporte par 
la cathode, ou isole et fixd dans la tubulure anodique. Dans tous les 
cas, il prend le potentiel de la cathode et n'est pas bombarde. 11 n'emet 
donc pas de rayons X directs. 

L'emploi d’un tube de quartz enrobant ä quelque distance Fanticathode 


(i) Am. Journ. oj Röntg., t. 2, p. 8S2 (1915). 
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peut aussi ^tre suggere, mais ce tube deviendrait rapideiiient opaque en 
se recouvrant interieurement d’un film metallique et serait expose ä fondre, 
Aucun de ces dispositifs n'est entre dans la pratique courante car 
Coolidge a imagine pour le radio-diagnostic un tube dit « ä radiateur » 
dans lequel Tanticathode se compose d'une barre de cuivre portant, d'une 
part un disque anticathodique de tungstene, de Fautre, un radiateur se 
refroidissant dans Fair ambiant. Les rayons cathodiques diffuses bom- 
bardent cette tige de cuivre et en excitent fortement les rayons K, mais 
'ceux-ci sont presque entierement absorbes par la paroi de verre, si bien 
que les Images radioscopiques obtenues sont aussi bonnes que celles four- 
nies par un tube ä gaz. En radiographie, le tube Standard donne d’ aussi 
bons resultats lorsque les cliches ne sont pas surexposes car le rayonne- 
ment diffuse par le sujet est une cause de volle beaucoup plus importante 
que Fimperfection du foyer. 


Tube Coolidge ä radiateur (^). — Ce modHe a ete construit pendant la 
guerre pour repondre k la demande du corps expeditionnaire americain 




en France, d'un tube essentiellement transportable, de dimensions reduites, 
assez puissant pour permettre le radiodiagnostic et susceptible de fonction- 
ner sous une diff^rence de potentiel alternative. II ne differe du tube Stan- 
dard (voir fig. 22) que par son anticathode qui, au lieu de se refroidir par 


(i) Gen. Elecin Rev., p. 5Ö (jauvier iqiS) 
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rayonnement, le fait par conduction dans une barre de cuivre de 
1,6 cm, de diametre, pesant 860 gr., et ayant une capacite calorifique de 
81 calories. Cette barre est soudfe ä Targent sur im collet tronconique de 
platine ou de Dumet raccorde ’au verre du coi anodique. Le disque de 
tungstene anticathodique a une epaisseur de 2,5 mm. et un diametre de 
9,5 mm. II est enrobe dans ie cuivre par fusion de ce metal dans ie vide sur 
le tungstene. L'absence de radiation thermique importante a permis de 
reduire le diametre du ballon ä 9,5 cm. 

Ce tube se construit en deux modeles qui ne different que par la dimen- 
sion du foyer. Le premier a une surface focale d’environ 3 mm. de dia- 
metre et peut supporter 10 milliamperes moyens sous 65 kV. efiicaces — 
limite superieure de la tension necessaire au diagnostic (^) — pendant 
une minute ou 5 m. A en regime permanent (200 watts). Le second a un 
foyer de 5 mm. et peut supporter pendant 20 secondes une intensite de 
30 m. A, mais sa puissance moyenne est evidemment la m6me. 

II n'est pas douteux qu'en augmentant la dimension du foyer on puisse 
admettre dans un tube de ce genre une intensite instantanee de plusieurs 
centaines de milliamperes. 

L'emploi d'un radiateur, qui avait dejä ete utilise pour des tubes ä gaz, 
est beaucoup plus pratique que celui d’un reservoir d'eau bouillante, car le 
tube peut ^tre place dans nlmporte quelle position et la sujetion duniveau 
de Teau est evitee. Le tube est, de plus, muni d'une cupule protectrice 
spherique {^) amovible, ajustable en deux parties, faite de verre au plomb, 
epaisse de 7 mm. et correspondant k 2 mm. de ce metal (voir fig. 3, PI. I). 
II est possible de preparer des verres contenant davantage de silicate de 
plomb et tels par exemple qti'ils ne soient pas plus epais que 1,4 fois un ecran 
de plomb assurant la m6me protection, mais ces verres attaquent rapide- 
ment les pots lorsqü'ils sont fondus. Les verres de cette opacite ne peuvent 
se soufier et ces cupules sont obtenues par compression dans des moules. 

L’evacuation de ces tubes s'est rev 6 Ue ^tre un probl^me d'une solution 
difdcile par suite de la presence d'une masse importante de cuivre retenant 
facilement des gaz et de Toxyde et ne permettant pas de porter le tungs- 
tene ä une temperature sufdsamment elevee pour le liberer de ses propres 
occlusions. II serait necessaire pour construire un tel tube de fondre dans 
le vide k la fois le cuivre et le tungstene, mais cette Operation, facile ä 
realiser pour le premier de ces elements, n'est pas aisee pour le second, 


(1) Türchini a moiitre que d’uii «Serail de plalinocyanure de baryuin n’auginenle 

plus au-dessus de 70 kv. (C. R., aoüt 1905), 

(2) Le (c becquet », ou appendice de sccUeuient, est alörs report^ a l’cxtr^mite de Tune 
des tubulures et est recouvert par la douille ou le capuchon. 
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quoique ayant ete resolue recemment. Elle etait en tont cas incompatible 
avec une fabrication rapide et peu coüteuse de ces anticathodes. 

Coolidge a simplement iitilise du cuivre traite au bore par le procede de 
Weintraub {^). Le sous-oxyde de bore, qui est un sous-produit de la pre- 
paration du bore pur, est un des rares reducteurs n'ayant aucune affinite 
pour le cuivre. II suffit de fondre le metal industriel dans un creuset bras- 
qiie avec cette substance pour le debarrasser de Toxygene et des oxydes de car- 
bone et de cuivre qu'il renferme et obtenir un metal homogene doue d'une con- 
ductibihte et de qualites mecaniques superieures. La figure 4 de ia PI. I 
montre des radiographies comparees du meme metal industriel traite ou non 
par ce procede. 

Mäme avec ce cuivre purifie, il est necessaire de chauffer prealable- 
ment tres fortement le tube en presence d\me atmosphere d’hydrogene 
pour qu’il puisse 6tre evacue definitivement et scelle. 

Malgre ces precautions, les tubes Coolidge ä radiateur presentent quel- 
ques particularites de fonetionnement fort interessantes au point de vue de 
la decharge electronique dans les vides eleves qui nous arr^teront un instant. 

Coolidge [loc. eil,) a montre que, si Ton Charge le tube sous une tension 
alternative, au point de porter le foyer ä une temperature superieure ä 
celle du filament, il ne passe aucun courant inverse, comme cela aurait 
Heu dans un tube Standard. De plus, si on le fait fonctionner avec 10 m. A 
moy. SOUS 65 kV. eff. pendant plus d’une minute, on constate que Tinten- 
site du courant baisse rapidement, si bien qu’au bout de 2 1/2 minutes, il 
nc passe plus que 6 m. A. L'anticathode est alors a la temperature du 
rouge. Celle du filament n'a pas change. Si Ton arr^te- ä ce moment le 
fonetionnement en laissant la cathode allumee, on retrouve — des que 
Tanticathode s’est refroidie — les conditions initiales et Fintensite est de 
nouveau de 10 m. A. 

Les phenomenes s’expliquent facilement comme nous l’avons montre (-) ä 
partir des beaux travaux de Langmuir sur V « empoisonnement )> du tungs- 
teile par Toxygene (^). Dans le cas du tube Standard, le foyer est porte,. 
lors de Tevacuation, ä une temperature voisine de celle de la fusion du 
tungstene. C'est la raison pour laquelle on observe souvent des crateres 
ou des pro t über ances en ce point. Äu contraire, le tungstene du tube ä radia- 
tcur ne peut guere depasser la temperature de fusion du cuivre (1.350°^*) 
et Toxyde WO*’ qu^il contient toujours en petites quantites, ne peut §tre 
totalemcnt dissocie. Il en resulte que, lorsque le foyer est ultmeurement 

{i) Journ. of htdustr. and Eng. Chem. (f^vrier 1913)- 

(2) Kev. Gen. de VElectr., t. 4, p. 443 (sepU 1918) et t. 6, p. 134 (aout 1919). 

(3) Gen. Eleclr. Rev.^ t. 18, p. 331 (1915)* 
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porte ä rincandescence, Toxygene residuel se diffuse jusqu'ä la surface et, 
en s'echappant, recouvre momentanement le metal d'une couche d'epais- 
seur nionoatomique d'oxygene adsorbe. Ce gaz tres electronegatif joue 




dans remission thermoelectronique le m^nie role important qudl joue en 
photoelectricite, c’est-a-dire qudl forme une couche double dont le feuillet 
negatif est extei’ieur, si bien que ie travail de sortie (^) devient supmeur 


(i) ('Ij = 9,2 voltspour uiie surface de tungst^nc rccouverte d’mi film coutinu d’oxyg<liie 
adsorbe. 
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ä i'energie cinetique du corpuscuie et que remission corpusculaire est arretee. 

L'oxygene degage par le foyer a ainsi la m^me action sur le filament 
que sur ie metal incandescent de Tanticathode. Langmuir a montre qu'une 
pression de lo“^ barye de ce gaz suffit ä reduire ä une tres petite valeur 
Temission electronique d'un filament de tungstene porte ä 1.800° K. 15 % 
des molecules de 0^ rencontrant une surface de tungstene portee ä 
2.300° K. se fixent pour donner la couche double, qufil ne laut pas con- 
fondre avec Toxyde WO'^ considere en masse et qui distille ä 1.200° K. 11 
s’agit ici d'une mosaique atomique en perpetuel etat de dissociation et de 
reformation, qui subsiste jusqu'ä la temperature de fusion du tungstene 
et SOUS de tres basses pressions. 

La pression d'oxygene causee par le degagement du foyer est d’ailleurs 
insulfisante pour modifier les conditions electriques de la decharge — au 
moins sous les tensions usuelles. Sous une tension constante de Tordre de 
100 kV. on obtient les etincelles de Wood, blanches et bruyantes, suivies 
d'une disparition du gaz. Des que le cuivre de Tanticathode se refroidit, 
il absorbe rapidement Toxygene degage : la pression diminue, l’equi- 
libre se detruit et le film recouvrant le filament se dissocie. C’est, en un 
mot, son etendue plus ou moins grande, suivant les valeurs de la pression 
et de la temperature, qui determine la resistancc apparemment variable de 
Tampoule. 

Tube immerge dans Vhuile pour le radiodiagnostic . — Coolidge (^) ne s'est 
pas satisfait du tube ä radiateur et a voulu creer un appareillage trans- 
portable encore plus reduit et evitant radicalement tout danger d elec- 
trocutioxi. II a pour cela construit le petit tube represente sur la figure 23 
qui est immerge dans Thuile servant ä l'isolement du transformateur lui- 
mtmic. L'ensemble ne pese pas plus de 25 kg. et peut supporter la puis- 
sance indiquee plus haut (10 m. A moy. sous 60 kV. eff.). L ampoule, de 
dimensions tres reduites, est construite en verre epais (6 mm.) ä 50 % de 
plomb de maniere ä reduire ä Textrdme le poids de la protection. 

Une fenetre circulaire en verre transparent est soudee dans sa paroi, ce 
qui constitue un remarquable travail de verrerie. Un ebne d’ebonite, fixe 
sur une paroi de la cuve, deplace Thuile sur le trajet des rayons tout en 
assurant Tisolement de Tampoule. Le radiateur est ici supprime, Thuile 
assurant un mcilleur refroidissement de Tanode que Tair. Des chambres 
sollt prevues pour permettre la dilatation de Thuile sous pression d air. 
Lk'levation de temperature admissible est de 18° C ce qui correspond h. 
une duree de fonctionnement ä pleine Charge de 10 minutes. 


(i) Am. Joiirn. oj RCntg., 1 . 7 (avril 1920). 
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Coolidge a dgalement construit un appareil de ce type qui Supporte 
indefiniment 40 m. A moy. soiis 60 kV. eff. L’anode est alors mise au sol 
et refroidie par une circulation d’eau prise sur la canalisation urbaine, 

J'fihes ä ciradation d'eau, — Coolidge a cherche ä accroitie la puissance 
du tube Standard et a decrit (^) un modMe dans lequel Tanticathode etait 
formee par un disque de tungstene de 10 cm. de diametre. Avec un large 
foyer, ces tubes supportaient, dans un bain d'huile refroidi par une circu- 
lation d’eau, 50 mA moy. sous 200 kV max. mais, au bout de quelques 
dizaines d’henres de fonctionnement, le verre etait interieurement corrod-e 
par relectrolyse se produisant ä chaud. Le foyer est aussi rapidement 
altere, surtout par fonctionnement sur inducteur, si bien que cette solution 
n'est pas satisfaisante pour les puissances excedant le kilowatt. 

Le seul mode rationnel d’evacuation de la chaleur consiste en verite ä 
refroidir Lanticathode par unc circulation d’eau. La figure 24 represente un 
tube (^) dont banticathode etait construite comme Test celle du tube ä radia- 
teur, avec cette difference qu’elle etait tubulaire et parcourue interieure- 
ment par un courant d'eau arrivant jusqu’au voisinage immediat dufoyen 



Celui-ci etait constitue par une inince plaquette de tungstene cuivree et 
soudee k bargent sur bextremite du tube de euivre. 

L’appareil fut alimente directement par un transformateur car il se 
comportait, ainsi que le tube ä radiateur, comme une soupape lorsqu’ü 
6tait soumis a une tension alternative. 

Un tube de ce modele supporta pendant 68 heures une intensite moyenne 
de 100 m. A sous une tension de cröte de 70 kV. ce qui represente unc 
puissance de 5 kw. Celle-ci put ^tre doublee pendant quelques instants 

(1) Am. Joiirn. of Röntg.., (d«^c. 1922). 

(2) Am. Journ. of Röntg., p. 881 (dC*c. 1915). 
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mais ' les anticathodes presenterent des fuites au bout de ce temps. 

Avec une puissance de cet ordre il faut faire circuler dans Tanticathode 
au moins 2 litres d'eau froide par minute pour prevenir rebullition. 
Coolidge utilisa jun Systeme isole comprenant une pompe de circulation 
d’eau, un ventilateur et un refrigerant. 

Plusieurs de ces tubes ont ete construits pour des usages scientibques. 
Wheeler Davey (^) en a utilise un fonctionnant normalement sous 70 kV. 
max. et 25 m. A moy. pour etudier Taction des rayons X sur le iriholhun 
confusum. 

Dans un memoire recent. Coolidge et Moore (‘^) ont decrit un nouveau 
type d'anticathode beaucoup plus robuste : un mince disque de tungstene 
de 50 millimetres de diametre est enrobe dans un disque de cuivre epais 
soude ä Fargent sur une spirale plane en tube de cuivre parcourue par 



le courant d’eau. Ce dispositif est leger, mais il exige une pression d’eau 
assez considerable assuree par une pompe speciale. 

Avec un foj^er de 3 cm. de diametre, ces tubes ont Supporte, sur un 
contact-tournant, 50 mA moy. sous 250 Kv. max, pendant 50 heures sans 
dommage. La puissance depensee, mesuree par Felevation de tempera- 
tm*e de Feau, etait de 6,7 Kw. Le rayonnement, iiltre par i millimetre de 
cuivre, etait 15 fois plus intense que celui fourni par une anticathode Stan- 
dard (5 mA moy., 200 Kv. max.). Ce tube est le generateur le plus puissant 
decrit jusqu’ä ce jour et il est deja utilise pour la therapie. 

Il est ä remarquer que les tubes ä circulation d’eau ne presentent pas les 
phenomenes ’de « durcissement » que nous avons signales dans le cas du 
tube k radiateur. C'est qu'ici la tubulure de cuivre demeure froide et 
qu’elle absorbe d^s qu’ü est emis Foxygene degage par le foyer. 

Tube- metalUque, — Coolidge (^) a construit un tube metallique dont 
Ic corps constituait Fanticathode et dont la cathode etait isolee par une 
tubulure de verre. 

L’experience ayant montre qu’il etait possible de construire un tube ä 

(i) Journ. Exp. Zoology^ t. 22 (avril 1917)- 

{2) Am. Journ. of Röngt., t. 10, p- 884 (nov. 1923). 

(3} Am. Journ. of Röntg. (1917)* . . , 
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circulation d’eau, il sufiisait de renverser le role de Tanode pour obtenir 
le tube metallique. II y eut cependant de serieuses difficultes ä vaincre 
pour maintenir un vide süffisant dans Tappareil. La figure 25 en montre le 
Schema. L'anode se compose d'un tube de cuivre a 
portant ä son extremite une fen^tre, qui constitue 
une anticathode par transmission, formee par une 
mince feuille de platine soudee ä T argen t sur le tube. 
Celui-ci est soude au tube de verre c par rinterme- 
diaire du collet de platine h, La cathode est constriiite 
ä la maniere ordinaire, le filament est visible en /. 

Le tube ne put etre evacue qu'apres avoir ete forte- 
ment chauffe plusieurs fois de suite dans Thydrogene. 
Une autre difficulte* rencontree fut que le tube de 
verre servant d'isolateur cathodique se chargeait nega- 
tivement jusqu'au voisinage du collet de platine, par 
suite de Tatmosphere electronique interne et le verre 
etait perfore par une etincelle partant du corps ano- 
dique. Cet accident fut prevenu en faisant deborder 
le tube de cuivre, comme Tindique la figure 25, ä 
Tinterieur de l'appareil. 

Les essais furent executes sans fen^tre anticatho- 
dique de platine, Tanode etant plongee dans Teau 
courante. Ces tubes peuvent supporter une tr^s haute 
tension et une puissance elevee lorsqu'on les laisse 
fonctionner sur une pompe, mais sont encore difficilcs 
ä evacuer dffine maniere durable. 



Fig,. 26. 


Ce mode constructif a ete utilise pour la fabrication d'un kenotron de 
40 kw. fonctionnant sous 15 kV. de pliotrons de grande puissance (100 kw) 
et d'un magnetron de i.ooo kilowatts. 

Autres tubes ä cathode incandescente du tyfe Coolidge. — Plusieurs modeles 
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de tubes munis de cathodes de ce type (^) ont ete construits en Allemagne. 
Celui de rAllgemeine Elcktrizitäts Gesellschaft (A. E. G.) est tout ä fait 
scmblable au tube Standard et ne s'en distingue guere que par sa longueur 
qui atteint 80 cm. II est destine ä la therapie et c'est le premier tube 
qui ait permis Temploi pratique de tensions de Tordre de 200 kV. 

Les tubes Siemens pour diagnostic ont et 6 construits, soit en enrobant 
Tanticathode de tungst^ne dans une masse importante de fer, soit en 
utilisant le refroidissement par eau bouillante. Le premier mode constnictif 
tend ä accroitre la capacite calorifique de Tanticathode, mais la temperature 
ne pouvant depasser celle du rouge sombre, le refroidissement est tres lent. 
L'emploi de molybdene au lieu de fer, experimente par Coolidge, apporte 
une bien meilleure solution ä ce probleme. 

La figure 26 represente le modele destine. k la therapie. Les tubulures 
sont rectangulaires et disposees en arriere de maniere k accroitre la proxi- 
mit^ du foyer et de Tobjet irradie. Ce tube, qui Supporte 3 m. A sous 
200 kV. max., est dispose dans T&orme boite de plomb representee sur la 
figure .... La firme Siemens et Halske a egalement construit un tube ä 
grand foyer dans lequel Tanticatbode est un large disque de tungstene de 
la dimension d’une soucoupe de grande surface rayonnante (^). Ce tube 
Supporte une dizaine de milliamperes sous 200 kV. max. 

Le tube construit par la firme Müller, de Hamburg, est original et inte- 
ressant (voir fig. 27). II possede une anticathode de platine soudee sur une 
tubulure de cuivre refroidie par eau bouillante ou par circulation d'eau. 



Ce mode de refroidissement a permis de reduire beaiicoup le volume de 
Tampoule qui a une forme ovoide particulierement robuste. Sa longueur 
approche i metre. II Supporte 4 ä 5 m‘. A moy. sous 220 k V^ La cathode 
consiste en un filament de tungstene en V tendu ä rinterieur d'une cupule 

(1) Tubes improprement d^sigmäs du noiii de « -Coolidge-Fürstenau ». 

( 2 ) Ce mode constructif d’anticalhode rayomiaixte est beaucoup plus rationiiel que 
cclui usil6 dans le tube Standard. II faut, pour mie masse m^^tallique donnee, offrir la 
plus graiidc surface rayonnante possible. 
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cn aliiminiuiD obturee du cote de Tanticathode par une grille ä iarges mailles, 
La cupule est isolee du circuit du lilament et n'est connectee avec lui qu'ä 
Texterieur de Tampoule par Tintermediaire d’une resistance d'ime dizaine 
de milliers d'ohms. Nous dirons le röle de ce dispositif lorsque nous etudie- 
rons la forme de la decharge electrique dans les tubes. 

Ce tube possede la propriete remarquable de reabsorber rapidement, 
lorsqu'on y fait passer une gmnde intensite de courant, les gaz qudl peut 
accidentellement degager sous une pression aussi elevee qu’une dizaine 
de baryes. L'aluminium et le cuivre jouent un röle essentiel dans cette 
absorption electrique. 

Cette firme construit aussi un tube destine au diagnostic qui presente 
cette particularite interessante de posseder un foyer lineaire qui, vu en 
bout dans la direction d'utilisation, se comporte comme un foyer puncti- 
forme de grand eclat. 

Nature de la cathode incandescenie. — Le tungstene est. actuellement 
universellement utilise sous forme de filaments dans les tubes ä cathode 
incandescente du type Coolidge. II possede en ef et un point de fusion plus 
eleve (3.267° C) et une tension de vapeur moindre que celles des autres ele- 
inents refractaires comme Tosmium, le tantale, le molybdene, le zirconium 
et le carbone qui pourraient servir k cet usage, Langmuir a determine Tin- 
tensite du courant d’electrons susceptible d'ötre emis par Tunite de surface 
de ces divers elements ä la temperature de 2.000° K. dans un vide tres eleve. 
Ha trouve : 


Tableau IV 


^:lements 

MILLIAMP&RES PAR CM* A 2 , 000 ° K. 

CONSTANTE h DE RICHARDSON 

Pt 

0,6 

80. 10*'^ 

W 

3* 

55 

Ta 

7- 

50 

Mo 

-3* 

50 

C 

X. 

32 


Cet ofdre ne coincide pas avec celui que Ton obtiendrait en considerant 
le caractere electropositif. Mais, outre que des traces de gaz peuvent trou- 
bler ces phenomenes en modifiant Letat des surfaces, la forme cristalline 
du reseau peut modifier la valeur du travail de sortie de Felectron. 

Nous avons reuni sur le graphique de la figure 28 un certain nombre 
de caracteristiques (^), relatives aux filaments de tungstene, qu'il est utile 

> 

(i) Langmuir, Gen. Elecir. Rev., t. 19, p. 208 (mars 1916) et Dushman, Gen. EL Rev, 
1. 18, p, 156 (mars 1915). 
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de connaitre. Les diametres de ces filaments, exprimes en millimetres et en 
mils (unite pratique americaine valant un millieme dlnch, soit 0,025 nun.) 
sont Portes en abscisses. La courbe S. T. (safe temperatnre) indique les teiii- 
peratures maxima absolues compatibles avec une vie normale, soitune duree 
de 2.000 lieures (^). Les caracteristiques sont indiquees en fonction des dia- 
metres pour cette temperat-ure liniite. Ce sont : Tintensite I (en amperes par 



centimetre de longueur) du courant necessaire pour atteindre cette tem- 
perature ; la puissance W (en watts par cm. de longueur) necessitee par ce 
courant ; Tintensite i (en milliamperes par cm. de longueur) du courant 
tliermo-electronique emis dans ces conditions. Sachant que le filament 
du tube Coolidge est de 9 mils, on voit qu'il est imprudent d’y faire passer 
plus de 4,5 amperes. II est alors porte ä 2.530° K. et est capable de debiter 
80 m. A par centimetre, ce qui ferait environ 500 m. A pour sa longueur 
totale s'il etait isotherme. 

On a essaye d'obtenir des courants electroniques de cette intensite ä 
des temperatures moins elevees afin de diminuer Tusure du filament qxxi 

(i) Cette « vie » normale correspond äune evaporation rMuisant le diam^tre de 10 
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provient de sa volatilisation. Langmuir a etudie des filaments de tungs- 
tene renfermant de la thorine (i ä 2 % Th O^). Le thorium est plus electro- 
positif que le tungstene, mais il est aussi plus volatil et ne peut s’cmploy(;r 
Sans Support. Lorsqu’on porte ä Tincandescence un filament de ce genr(‘ 
le thorium provenant de la dissociation de son oxyde se dihuse et, cm 
s'evaporant, forme temporairement ä la surface un film tres emissif. Pour 
conserver cette couche monoatomique sur la surface du filament, il (‘St 
necessaire que la temperature ne depasse pas 1.800° C. Le courant thermo- 
electronique est alors 130,000 fois plus intense qufil ne Test avec du tungs- 
tene pur, mais le filament est encore plus sensible ä la presencc dhine 
trace dhxygene et il est necessaire d’op^'er en presence d'un element tres 
avide^de ce gaz comme le magnesium. Il est probable que le ccltium ct le 
zirconium jouissent de proprietes analogues. 

Langmuir et Kingdon f) ont egalement etudie Taction, sur remission 
electronique du tungstene, de la vapeur de coesium ä la temperature ordi- 
naire : — 0,00166 barye ä 24° C) . Un filament de tungstene, porte a la 

temperature de 900° K. en presence de cette vapeur, adsorbe un film 
monoatomique de Cs et devient susceptible d'emettre 0,3 amp./cm^. 
Ce film se detruit aux temperatures plus elev&s. Le travail de sortie de 
Telectron du reseau cristallin de tungstene pur est en eilet mesure par 
4,5 volts alors qu'il ne depasse pas 1,34 volt pour Cs. 

L’ionisation de la vapeur de coesium au contact d’un filament incan- 
descent ne s’effectue que lorsque le film ne peut subsister (ä 1.100° K. 
par exemple) et que le travail de sortie de Telectron est superieur au 
potentiel d’ionisation de Cs (3,9 volts). C’est le cas pour des filaments 
de tungstene (<[> = 4,5 v.), de carbone (d> = 4,1 v.), de tantale (<!> = 4,3 v.). 
Un filament de thorium (tungstene thorie : = 3,0 v.) est incapable 

de capturer Täectron peripherique du coesium. 

Des filaments de platine recouverts d’une mince couche d'oxydes alca- 
lino-terreux ou simplement d'un film monomoleculaire d’un de ces elements, 
— obtenu en le mettant en presence d’un oxyde chaufie sur un filamtmt 
voisin, — sontutilises comme cathodes incandescentes depliotrons (Western 
Electric C°). Ces procedes recevront certainement une application importante 
dans la technique des rayons X si l’on parvient ä protegcr convenable- 
ment le filament du bombardement ionique et de l’attraction electrc- 
statique. 


(1) Electr. Rev., t. 6i, p. 132 (janv. 1923) el Pliys. Rev., 1. 22, p .357 (ocl X923}. 

(2) Proc. Am. Phys. Soc. (dec. 1922), 
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3. Tube m4talliqlue Philips. — La Societe Philips a construit recemment 
"ULTi tube metallique ä cathode incandescente (ttibe Metalix) qui se diffe- 
x^encie nettement du tube Coolidge et qui est represente sur la figure 29. 
XI consiste essentiellenient en un recipient cylindrique en ferro-^chrome 
X contenant un filament circulaire, 2 dont la sortie isolee 3 est soudee 
Clans la coupe de verre 4 directement soudee aux corps i. Un diaphragme 
5 debouchant juste devant Panticathode 6 obture cette « boite ä elec- 
■txons » preferablement mise au soL L’anticathode est isolee par le col de 
verre 7, la soudure exterieure verre-ferro-chröme etant protegee par le tube 
de garde 8 qui previent la diffusion des äectrons dans Tisolateur anodique. 



Eig. 29. 


Lcs rayons sont utilises suivant la direction 9, Les parties en verre sont 
p>i:otegees pär des manchons (metallique 10 et isolant ii) qui font de cet 
^p^pareil le premier tube metallique reellement robuste et pratique mis sur 
le marche. Le modäe dentaire supporte 15 mA moy. pendant 20 secondes 
soTis 50 KV eff, Le modele radiographique admettrait 75 mA sous 100 KV. 
XJ XI tube pour la therapie est ä Letude. Une particularite interessante de cet 
SLppareil reside en ce qull peut fonctionner m^me sous une pression de plu- 
sieurs dizaines de baryes d’liydrogene ou d’helium (par suite de la grande 
px-oximite des electrodes qui Pemp^che de fonctionner comme tube k gaz). 
Cette propriete fait que Pon poiirrait y utiliser un filament au thorkim ou 
a.xx cesium en presence d'une atmosphere convenable. Cette cathode echappe 
a.ixxsi aux specifications relatives k celle de Coolidge. 

4. Le tube Lilienfeld. — Ce tube k pure emission electronique est tres 
diXfercnt du tube Coolidge et a ete rdalise independamment, bien que sa 
closcription (^) soit posterieure. 

Cest une application d’un mode particulier de decharge electronique, 
decouvert par Lilienfeld, dans les tres hauts vides et dans des tubes de 
v^orre de forme cylindrique longs et etroits, munis d'une cathode incandes- 
cente de tungstene ou de tantale. 

(i) Königl. Sachs. Ges. Wiss. Leipzig, Math, Kl,X. 66 , p. 576 
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Dans un travail recent de Lilienfeld (‘) la conductibilite de ces tubes a ete 
ddterminee, non plus par des mesures efiectuees au moyen de sondes, comme 
dans les premidres experiences, mais par la methode dite « par differenc >< , 
tn mesurant successivement les potentiels acquis par deux anodes placees ades 
distances variables de la cathode. dans une ou plusieurs tubulures cylmdnques 

ravonnantes de i ä 2 cm. de diamötre. . 

Trois modSles de tubes ont ith construits et 6tudies ; le premier etait muni 
d’une anode d^plagable le long de deux rails ; le second comportait trois tubu- 
lures identiques dispos4es en etoile dans chacune desquelles se trouvart une anode 
fixe plus ou moins eloignde du ballon contenant la cathode. Le troisiöme avait 
une premidre anode fixe plac6e au fond d’une unique tubulure; une seconde, 
mobile dans l’appareil, pouvait Stre accrochee ä une ölectrode voisine de 
l’entree. Toutes ces anodes ötaient isolees par des pi^ces de quartz et toutes 
les parties de ces appareils 4taient purgees a haute tempörature des gaz occlus, 
si bien, qu’une fois separes de la pompe, ils conservaient le vide le plus 61 ev 6 
qu’il est aujourd’hui possible d’atteindre et de maintenir. 

Les caracteristiques de ces tubes ont ete determinees par Lapplication d'ime 
tension constante atteignant lo.ooo volts produite par des dynamos. Lilienfeld a 
d^abord observe une distribution lineaire du potentiel le long de Taxe des tubes 
cylindriques lorsqu'on maintenait Tintensite constante. Les longueurs des traj'ets 
etudi^s ont atteint pres de 8o cm. Cette forme de d6charge rappelle dtroitement 
celle qui se produit dans un conducteur mdtallique de section constante par- 
couru par un courant. La resistance du Systeme se manifeste par un 6chauffe- 
ment de la paroi de verre. 

Lilienfeld a mesure au moyen de thermo-el^ments la temp6rature d'^quilibre 
des anodes pour diverses longueurs du chemin de d^charge lorsque Tintensite 
etait maintenue constante. II a trouve que cette temperature demeurait sensi- 
blement invariable. Par exemple, lorsque la longueur du trajet augmentait de 
20 cm., un courant de lo m. A, qui correspondait ä une depense de puissance 
d’environ 20 watts ä l’anode, provoquait une depense ä peu pr^s äquivalente 
dans la paroi de verre, le potentiel de Tanode s’^tant accru de 2.000 a 


4.000 volts. 

Lilienfeld a ensuite etudie avec ce«? 3 modales de tubes, la loi de Variation 
de rintensite du courant en fonction de la tension. On sait qull avait observ6 
autrefois une loi en et que ses resultats avaient d'abord interpr6t6s par 
Langmuir comme denotant un vide insuf&sant. Cette interpr6tation ne saurait 
tee maintenue apres les observations suivantes. Le premier tube a donnd 
l’exposant 1,72, le second de 1,57 ä 1,86 et le troisi^me 2,0. De plus, une soupape 
ä cathode incandescente (comportant deux anodes planes, circuiaires, dispo- 
sees dans un ballon, de part et d'autre du plan du filament), a donn6, avec un 
degre de vide relativement faible, la valeur 1,48 coincidant bien avec la valeur 
3/2 qui, d’apr^s Langmuir caractörise la pure decharge 6lectronique dans un trds 
bon vidje. Aprds d'autres pompages, Texposant prit toutes sortes de valeurs 
comprises entre 1,31 et 1,66. Lilienfeld en a conclu : que la loi en 3/2 ne sau^ 
rait caracteriser un vide eleve pour lequel les phenomdnes ne changent plus 
lorsque la pression diminue ulterieurement ; 2° qu'il n’y a pas de Charge nega* 


(i) Ann. der Phys., t. 61, p. 221 (fevrier 1920). 
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tive de l’espace. II a fait aussi des exp^riences demontrant que les meilleurs 
isolants connus : le quartz, le verre refroidi par Tair liquide,' etaient incapables, 
dans un vide trds eleve, de se cliarger ä un potentiel negatif d’equilibre lors- 
qu’ils etaient bombard^s par des electrons. 

’ Un tube Lilienfeld dans lequel Tanticathode metallique dtait reinplacee 
par une piece de quartz montrait que cette ^lectrode pouvait etre portee, 
par bombardement ^lectronique, ä teile temperature que Ton d^sirait en pro- 
duisant une decharge dans le circuit d'allumage. Cette experience prouve que 
le potentiel d’equilibre du quartz pouvait devenir fortement positif. Lilienfeld 
s’eldve contre Thypothese de Coolidge d’aprds laquelle ce serait la Charge nega- 
tive du verre qui, dans les tubes de ce dernier, empecherait le bombardement 
de la paroi et la fluorescence verte. II pretend que, dans les tubes ä cathode 
incandescente, le verre fluoresce en bleu lorsqu’il est bombardd par des elec- 
trons, II est enfiii obligd d’admettre l’existence « d’61ectrons positifs » pour 
expliquer les resultats observ6s. 

II semble certain que les experiences de Lilienfeld aient ete excutecs 
dans un vide tres eleve, mais on peut les expliquer, contrairement ä son 
opinion, en admettant la presence d’une Charge negative de Fespace et 
en tenant compte du role preponderant joue par les parois de verre. Celles-ci, 
lorsqu'elles sont bombardees par des electrons possedant une vitesse 
süffisante, deviennent la source d' electrons secondaires doues de faibles 
vitesses mais dont le nombre peut ^tre beaucoup plus grand que celui des 
corpuscules primaires. 

Langmuir a montre (^) que la loi de decharge avec Fexposant 3/2 n'est 
valable que lorsque les parois de verre ne jouent aucun röle dans la decharge. 
Autrement le phenomene se complique du fait de Femission d'electrons 
secondaires et la conductibilite peut etre accrue jusqu’au point ou s’observe 
la loi en V^. On congoit que toutes les valeurs intermediaires puissent ^tre 
observees suivant Fimportance du röle des parois. L'un ou Fautre type de 
decharge peut dtre obtenu suivant la maniere dont on applique le poten- 
tiel positif ä Fanode, progressivement ou brusquement. L'auteur a observe 
autrefois ce phenomene en alimentant un tube Coolidge sur une batterie 
d'accumulateurs de i.ooo volts et, cependant, la distance des parois de 
verre aux electrodes est, dans ce tube, 3 ou 4 fois plus grande que celle 
des dectrodes. La cathode etant prealahhment allumee on observait, en 
fermant Finterrupteur, soit Fun des regimes, soit Fautre, avec une egale 
probabilite, chacun d’eux etant stable une fois etabli. On obtenait par 
excmple, sous 870 volts, soit un courant de 5,2 milliamperes, soit un 
de 9,4 m. A, c’est-ä-dire presque le double. Le phenomene n'apparaissait 
qu'au-dessus de 500 volts. Les caracteristiques statiques des deux formes 


(i) Geil. Electric Review, t. 23, p 589 (juillel 1920). 
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de decharge furent tracees pour differentes temperatures constantes du 
filament. La premi^re donnait nn exposant de V egal ä Tunite. Lintensite 
etait proportionnelle ä ia tension et Ton se trouvait dans la partie recti- 
ligne de transition des caracteristiques de Langmuir en La seconde 


03 




donnait la caracteristique en de LUienfeld et correspondait sans doute 
a 1 mtervention des parois. 

L'expdrience de LÜienfeld sur la soupape k deux anodes ne saurait non 
p US pour la mtoe raison infirmer les r&ultats de Langmuir, la distancc 
^ ^ P^roi n etant guere plus grande que celle du filament 
q anode. Cette opinion est confirmde par le fait que l'cmploi d’une 
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seule anode — Tautre etant isolee — conduisait ä une caracteristique tres 
differente (exposant 1,31). L'experience sixr le tube ä anticathode dequartz 
doit, ä notre avis, s’expliquer exactement de la meme maniere : le quartz 
se comportant comme le fait le verre et devenant la source d’.electrons 
secondaires revenant sur la cathode percee. Si le nombre de ceux-ci est 
superieur ä celui des premiers, le quartz se Charge positivement et la 
decharge se maintient. 

II est peu probable que la paroi de verre des tubes Coolidge ne puxsse 
se charger negativement, mais Texistence de la Charge de lespace suffit ä 



expHquer Tabsence du bombardement du verre, les electrons secondaires 
retoumant vers Tanticathode. Au point de vue de la fluorescence du verre 
dans un vide eleve sous l'influence d'un bombardement electronique, 
on observe sous la m^me pression, soit une fluorescence bleue, soit une 
fluorescence verte. Les couleurs correspondantes sont inversees dans le 
cas du quartz. II semble que lorsque la vitesse des electrons est faible, 
on obtienne la premiere alors que lorsqu’elle est elevee on observe la seconde. 

Le tube Lilienfeld technique se compose d'un ballon B (voir fig. 30) 
contenant un fort filament de timgstene en forme de W, chauffe ä une 
temperature consfante elevee (courant de 13 amperes sous 5 ’^^olts) au 
moyen d'une batterie ou d’un transformateur. Une cathode concave en 
aluminium C, percee d’un trou et supportee par un tube de verre V, est 
disposee, comme dans un tube ä gaz, en face d'une anticathode A iden- 
tique ä celie que nous avons decrite ä propos du tube Müller et permettant 
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Tusage d’une ampoule ovoide de faible diametre. Enfin une electrode 
isolee ou « sonde » S, en forme de tige ou d'anneau, est disposee entre le 
filament et la cathode percee. 

Le Circuit de decharge du type Lilienfeld est ici constitue par le filament, 
le tube de verre V et la cathode percee. II peut avoir une longueur ou une 
forme quelconque, teile que celle representee sur la figure 31. Ce modele 
a ete construit en vue d'eviter rillumination du foyer par le filament afin 
de permettre Fetude specrographique de la pale lumiere bleue qu’il emet. 

Ce Circuit exige pour fonctionner rapplication, entre le filament et la 
cathode C, d'une difference de potentiel, constante ou variable, de quelques 
milliers de volts. Cette tension est prise, söit par un dispositif potentio- 
metrique sur la tension principale servant a produire les rayons X (voir 
ßg- 74) — tension appliquee entre les deux electrodes principales C et A 

— soit au moyen d'un petit transformateur auxiliaire dont un autre 
enroulement porte en m^me temps le filament ä Fincandescence (voir 
fig. 82). La caracteristique de ce Circuit, relevee sous tension constante, 
est representee en coordonnees logarithmiques sur la figure 32 (^). 

Elle se compose de deux parties rectilignes, la premiere I, qui corres- 
pond aux courants inferieürs ä ii m. A, a une pente donnant ä V Fexpo- 
sant 2,85. La seconde II lui attribue la puissance 1,88 voisine de 2. En 
aucun cas lä loi en n'est verifi(fc et ce phenomene n'est pas du ä la 
presence de gaz car Fefiet soupape du tube est parfait et il ne presente 
pas de fluorescence verte caracteristique. 

L’existence des deux regimes depend du rapport qui existe entre 
les intensites du courant d' « allumage » , entretenu entre le filament -et 
la cathode percee, et du courant utilise, circulant entre cette derniere et 
Fanticathode. Le canal dont est perfore la cathode joue un röle important 

— analogue a celui de la paroi de verre — pour Femission des derniers cor- 
puscules qui vont deboucher dans le champ applique entre C et A et ce 
rapport depend de la nature et des dimensions du canal. La figure 33 
represente les variations du courant utilise, porte en abcisses, en fonction 
des differences des deux courants. On voit que, lorsque le premier est de 
II m. A, le courant d'allumage a la m^me intensite et que, lorsqu’on fait 
arriver de plus grandes intensites sur Fanticathode, le courant d'allumage 
excede de plusieurs milliamperes le courant utile. 

Ce diagramme a ete obtenu en excitant le circuit d’allumage au moyen 
d’un dispositif potentiometrique simple, c’est-ä-dire en reliant Fantica- 
thode et le filament aux deux bornes d’une source de courant polarisee, 


(1) Ann. der Phys., t. 4 (aoiil 1919)* 
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la cathode percee etant connectee a Tanticathode ä travers une resistance 
de 30 megohms. On ne pourrait donc pas, avec ce montage, faire passer 
moins de ii m. A dans le tube. Pour obtenir les regimes d'intensite 
moindre on shunte le Circuit filament — cathode percee au moyen d’une 
resistance variable h de Fordre du megohm (voir fig. 74), 

Le röle de la sonde S est de faciliter le passage de la decharge aux regimes 
eleves. A cet effet, eile est portee ä un potentiel positif par rapport ä celui 
du filament en la reliant ä la cathode percee par Tintermediaire d’une 
resistance de quelques centaines de milliers d'ohms. Elle est analogue ä 
la grille d’une triode, la plaque etant constituee par la cathode percee. 

Comme on le voit, Tintensite du faisceau cathodique et sa vitesse sont 
lussi independants dans le tube Lilienfeld qu'ils lie sont dans le tube 
3 oolidge. L'intensite et la qualite des rayons X peuvent se modifier inde- 
;)endamment, la premiere en reglant le champ electrique appliqixe au circuit 
i'allumage, la seconde en reglant celui applique au circuit principal. 

Le circuit d'allumage, qui sert k projeter un filux d'electrons par Torifice 
le la cathode creuse, ressemble en quelque sorte au long col incurve de 
a pompe k condensation de Langmuir qui, lui, sert k produire un jet 
nateriel d'atomes de mercure. II y a une certaine analogie entre le debit 
lectronique et le debit moleculaire de ces deux « conducteurs » car la 
>aroi joue, dans les deux, un röle analogue. Mais les flectrons qui ddbouchent 
.e la cathode percee ne peuvent pas se diffuser dans toutes les directions 
i surtout Jateralement, comme le font les atomes de mercure s'echappant 
.'un tube abducteur, car ils se trouvent dans un champ electrique intense. 
La forme du faisceau cathodique est facile ä prevoir d'apres celJe 
u trou, dont les bords constituent la source electronique ultime, et celle 
e la face active de la cathode. Avec un canal circulaire et une cathode 
Dncave, c'est un cylindre creux donnant un foyer annulaire. 

La dimension de celui-ci peut ötre reglee ^lectrostatiquement en dispo- 
int entre les deux ölectrodes un anneau metallique isole qui, s’il est porte 
un potentiel positif par rapport k la cathode, elargira le faisceau catho- 
.que (il n’y a pas d'ions et par suite pas de chute cathodique et le gra- 
ent du champ est uniforme entre les deux dlectrodes) et qui, s'il est 
jgatif, reduira le diametre du faisceau cathodique. 

II est possible de faire passer dans le tube Lilienfeld pendant un temps 
sez Court des debits de Fordre de cent milliamperes. II semble aussi 
Fil soit possible d'atteindre de tres hautes tensions avec ce dispositif 
r.- le filament et le circuit d'allumage sont bien protegfe de Faction 
L champ principal. Les tubes actuels ont une longueur ne permettant 
,s de depasser 150 kV. max. Ils supportent, sous cette tension, une puis- 
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sance voisine d'un kiiowatt avec leur circulation d'eaii anticathodiquc 
(pompe de la figure lo). Nohs ignorons si rimmersion dans llmiie trou- 
blerait le fonctionnement du ciicuit d'allumage en dispersant la Charge 
des parois. 

Nous decrirons ulterieurement, en etndiant la forme de la dechargc 
dans les tubes, les divers montages propres k faire fonctionner le tube 
Lilienfeld. 

II est ä remarquer que la cathode incandescente de ce tube pourrait 
etre remplacee par un arc ä vapeur de mercure, celle-ci etant utiliste, 
comme dans une pompe ä condensation, pour entretenir un vide cdeve 
dans le compartiment cathode percee-anticathode. Les ions positifs seraicnt 
repousses par la cathode percee, tandis que les electrons seraient draincs 
par cette electrode, vers Tanticathode. 

5. Tubes de laboratoire. — De tres nombreux tubes de laboratoirc a 
cathode incandescente ont ete construits, aussi nous bornerons-nous dans 
cet expose ä en decrire quelques-uns pris ä titre d’exemple des diverses 
techniques proposees. 

Pour les faibles tensions (jusqu’ä 1.200 volts) Holweck (^) a construit un 
petit tube metaJlique (voir fig. 34) d'un emploi tres pratique. II se compose 
d'un cylindre en laiton etame A porteur d'une chemise d’eau refrigerante, 
evacue par la tubuiure W et muni d’un regard L ferme par un disque de 
verre dont les bords rodes et graisses sont simplement appliques par la 
pression atmospherique sui une collerette portee par le cylindre. Le fond 
de celuLci est obture de la m^me maniere par un disque de bronze B 
qui Supporte les deux electrodes et est refroidi par une circulation 
d’eau. 

L’une des bornes cathodiques D est ä la masse, l’autre C est isolee et 
mastiquee. Le filament lineaire T de tungstene ou de carbone est lege- 
rement tendu entre deux pinces k vis. L’anticathode axiale de cuivre E 
est isolee par le tube de verre V et refroidie par une circulation d’eau isolfe. 
Elle est mastiquee en M et M'. Le cylindre est obture, a sa partie superieure, 
par un disque de bronze H, rode et graisse, simplement pose sur une colle- 
rette. La Partie centrale du disque est perforee de petits canaux d’environ 
1 mm. de diametre. Elle Supporte la fen^tre transparente qui est consti- 
tuee par une feuille de celluloid d’une epaisseur de l’ordre de io"~‘' cm. 
impermeable^ aux gaz sauf a la vapeur d’eau. Cette feuille, collee sur la 
grille de soutien, Supporte une pression exterieure maxima de 5 cm. de mer- 


p) Ann. de Phys., t. 17,13. 5 {nj22). 



CATHODES INCANDESCENTES 


8i 


eure que ne doit donc pas depasser le gaz contenu dans la chambre d’ioni- 
sation I raccordee a Tappareil siiivant le m6me procede. 



Hg: 35. 

II est ä remarquer que le filament est tendu tres pres de Tanode (ä environ 
I mm.). Cette disposition est necessaire lorsque le champ est tr^s faible 







Fig. 36. 

afin que rintensite du courant ne soit pas trop limitee par la Charge negative 
de Tespace. Elle est ici permise parce que Tattraction exerc^e par Tanode 
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est faible. Des precautions sont prises (ecrans et canalisateur tubulaire G) 
pour que la liimiere emise par le filament et les particuleä provenant de 
son evaporation ne puissent atteindre la fenötre transparente. L'appareil 
est evacue par la pompe moleculaire d'Holweck qui confititue un perfec- 
tionnement important de la pompe moleculaire Gaede. Hol weck est par- 
venu ä construire un tube assez etanche pour que la pression, apres Sepa- 
ration de la pompe, n'y monte pas de plus d’une barye k Theure. La 
pompe fonctionnait continuellement pendant Tutilisation du tube et la 
pression etait inferieure ä un dixieme de barye. 

De;gis, Holweck a beaucoup perfectionne sa technique en remplagant 
les joints mastiques et graisses par des presse-etoupe garnis de caoutchoiic 
qui supportent une elevation de temperature approchant loo^ C, 

II a egalement construit mi tube (^) k cathode Coolidge, du type Zehnder, 
(voy. fig. 35) susceptible de supporter 200 Kv. max. gräce ä Tutilisation 
du systtoe de tube de garde decrit page 65. 

Ce tube, continuellement evacue par la pompe moleculaire, admet une 
dizaine de milliamperes sur bobine, apres une fonnation convenable, grace 
au refroidissement de son anticatbode par une circulation d’eau isolec, 
Une autre circulation d'eau, au sol, refroidit le corps metallique de Tappa- 
reil. Une mince feuille de cuivre ou de zinc sert de fendtre semi-transpa- 
rente. 

Ttibes pour la specirographü de haute irequence. — M. Siegbahn (2) a 
dient un tube ä cathode Coolidge represente sur la figure 36. 

Ce tube est construit en laiton et est refroidi par une chemise d’eau. II 
porte cinq tiibulures dont trois sont rod&s : Tune Ai, posterieure au plan de 
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la figure, est reliee par le tube R, ä la pompe moleculaire. La seconde Ag 
Lest au spectrographe ä vide ; A;] re^oit le tube de verre Ra supportant 

(1) Bull. Soc. Rad. (cl6c. 1923). 

(2) Ann, der Phys., t. 59> P* 5$ (1919) et Phil. Mag.^ t, 37, p. 601 (19x9)* 
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l’anticathode de cuivre isolee, mastiqufe, et refroidie par une circulation 
d’eau. Le rodage A,i reunit le bouchon rode K supportant la cathode qtii 
se compose d’un filament spirale de Coolidge fixe par les serre-fils ä vis E« 
et Es. L un est a la masse tandis que l’autre est porte par une tige de fer 
isolee au mica dans un tube refroidi par circulation d’eau et faisant corps 
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avec le bouchon. L'etancheite de cette traversee est obtenue en ia recou- 
vrant de piceine (^). La piece cathodique de concentration est le cylindre 
de fer C, dont la position peut etre reglee en le vissant sur Textremite fiie- 
tee du cöne. La figure 37 montre une autre disposition des electrodes, 

La figure 38 represente un autre tube de ce genre du ä Lindh et egale- 

(i) Cette precieuse substance, de beaucoup sup^ieure ä toutes les autres dres et mastics, 
a d^ciite par Walter {Ann. der Phys., t. 18, p. 860, 1905}. 
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ment construit ä llnstitut de Physique de Ltind. II ne se distingue gue^e 
des precedents qn'en ce que la cathode y est isolee et Tanticathode mise a 
la masse. Les deux electrodes et le corps sont toujours refroidis a Teau 
courante. Le tube est separe du spectrographe ä vide par une fente tres 
fine servant de fente collimatrice et obturee, soit par une feuille d'alumi- 
nium de quelques millitoes de mülimetre d'epaisseur, soit par une tres 
mince feuille de baudruche analogue ä celles qu’emploient les batteurs d’or 
(Goldscblägerhaut, Goldbeater's skin) coloree ä Terythrosine pour eviter 
Tentree de lumiere actinique dans le spectrographe. Ces feuilles sont appli- 
quees sur les joues de la fente par une plaquette enduite de caoutchouc 
et fixee par des vis. 

Les tubes de Siegbahn fonctionnent sur courant alternatif en utüisant 
Tune des alternances. La pompe moleculaire permet d'atteindre un vide 
süffisant au bout d'environ dix minutes. Ils peuvent admettre une inten- 
site de courant permanente atteignant loo milliamperes, mais ne sup- 
portent guere plus de 30 kV. max. On peut y depenser une puissance de 
Tordre du kilowatt. 

II serait tres avantageux de remplacer dans les tubes metalliques de ce 
genre les isolateurs de verre, de quartz ou de porcelaine, fragiles et coü- 
teux par suite de leurs rodages, par des manchons faits d'une substance 
organique teile que la bakelite. On realiserait ainsi un appareil complete- 
ment incassable. 

La principale difficulte que Ton rencontre avec ces tubes reside en ce 
qull est difficile d'y faire passer une grande intensite de courant sous 
une faible tension, ä cause de la Charge spatiale. Or, la tension est sou- 
vent limitee par des conditions de voltage critique d'apparition de raic‘S 
qu'il ne faut pas depasser. Par exemple sous 5.400 v. max., Tintensite 
moyenne est limitee ä une dizaine de milliamperes. Un artifice consiste ii 
augmenter assez la pression du gaz residuel pour produire des ions positifs 
neutralisant la Charge de Tespace. On peut ainsi accroitre Tintensite, sous 
la tension indiquee, de 10 ä 50 m. A. Cependant le regime devient instable, 
le foyer se deplace et le filament s’use rapidement, sans doutc par pulvc- 
risation, si bien qu'il faut le remplacer au bout de quelques heures 
de fonctionnement. 

Les tubes metalliques ne supportent pas aisement de tres hautes tensions. 
Ils sont parfois difficiles k rendre parfaitement etanches et leurs fuites ne 
peuvent ^tre localisees par le « procede de Fetincelle ». Leur fonctionne- 
ment ne peut se controler visuellement et Ton retrouve toujours sur le.s 
cliches les raies des metaux dont ils sont constitues. Ils ont Tavantage de la 
solidite. 
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L’auteur {^) a etudie un appareillage en silice transparente qni fonc- 
tionne depnis plusieurs annees dejä en donnant tonte satisfaction. II est 
represente snr la figure 3g. 

Le tube a ete construit en quartz de maniere ä offrir un excellent iso- 
lement tont en ayant des dimensions tres reduites et ä permettre des dif 


edu 



fercnces de temperature ^levees en des points voisins de son enveloppe, 
Cette construction a aussi Favantage d'offrir immediatement 1 etancheite 
absoluc, de reduire le degagement gazeux des parois, de n’mtroduire 
aucune impurete dans les spectres, le tube pouvant au besoin 6tre lavd 

(i) c. i?., t. 172, p. 915 (avr. 1921). Journal de Physique e le Radium^ t. 3, p. 154 et 221 
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aux acides apres chaqiie expmence. La reparation et les transformations 
en sont enfin des plus faciles. 

Ce tube porte quatre tubulures dont trois sont munies de rodages. La 
quatrieme est ä double paroi^ de maniere ä pennet tre la circulation d’un 
fluide refrigerant (air ou eau). Elle est obturee par une face plane .rodee i. 



percee d\me fente (2 X 15 mm.) sur laquelle s’applique la fen^tre transpa- 
rente 2. Celle-ci se compose, lorsqu'elle doit supporter la pression atmos- 
piberique, d'une feuille de mica de 0,02 mm. d'epaisseur ou mieux de cello- 
phane de 0,12 mm. mastiquee ä la piceine. Un autre modMe, destine ä fonc- 
tionner sur un spectrographe ä vide ou une boite k analyse mägnetique 
de rayons corpusculaires, porte une collerette de quartz s'adaptant sur le 
recepteur. La fen^tre est alors une feuille de cellophane noire de 0,02 mm. 
d'epaisseur. La tubulure interieure porte la fente collimatrice, ordinairement 
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de fer et constituee par deux demi-disques 9 separes par des cales d'epais- 
seiir variable et fixes chacun ä iin demi-cylindre en acier faisant ressort 
dans’ la tubulure. Cette fente peut ^tre tres rapprocbee du foyer. Elle est 
isolee electriquement et prend automatiquement le potentiel de la cathode 
a la suite de son bombardement initial par les rayons cathodiques difiuses 
par le foyer. Elle a Tavantage de proteger la fendtre transparente des 
radiations issues du foyer et peut ^tre ä cet effet recouverte d’une feuille 
d'aiuminium de quelques milliemes de millimetre d'epaisseur. 

La tubulure T regoit la verrerie de cathode C qui ne .differe de celle des 



tubes ' Coolidge qu'en ce que toutes ses pieces sont interchangeables de 
mani^re ä pouvoir modifier la nature des m^taux (fer, cuivre, inolybdene) 
entrant dans sa construction. Elle se compose d'un bouchon de verre rode 
raccorde k un tube dans lequel sont son des deux fils de Dumet (^) et qui 
porte un capuchon metallique faisant ressort sur son extremite. C'est ce 
tube metallique qui regoit la cathode proprement dite dont nous em- 
ployons deux mod^es. 

L'xm, donnant un foyer punctiforme, est represente sur la figure 40 qui 
montre un accouplement plus compact de la pompe et du tube. II utilise 
es spirales du type Coolidge qui -peuvent 6tre de tungstene,; de molyb- 
d^ne ou de tantale et qui se montent au moyen de serre-fils en fer ä vis. La 
concentration est reglee en modifiant la hauteur de la cupule.- 

L'autre (voir fig. 41) est destine ä foumir un foyer lineaire sur les subs- 
tances telles que les oxydes ou les sels fusibles qui ne supportent qu’une 
tres faible puissance par unite de surface. II se compose d'un angle diedre, 
Quant le role de piece de concentration, dans Tarnte duquel est fixe un 
filament qui peut etre un boudin de i ä 2 mm. de diam^tre ou un filament 

(i) Ce moulage rigoureusenient (^tandxe 6vUe les scellcmcnis et la circulalioii d’cau 
au’ils exieent. 
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droit d'oxydes ou de carbone. Le diametre du filament n’infiue pas sur la 
largeur du foyer. II est necessaire que la hauteur et recartement des faces 
du diedre soient tres exactement reglees pour obtenir un foyer ayant par 
exemple i mm. sur lo mm. Celui-ci peut 6tre verifie par la radiographie 
effectuee ä travers un trou, la fente etant 6 tee. L'obtention d'un foyer fin 
dans le plan de la fente exige souvent une concentration tres intense qui 
liiTiite le courant pouvant etre foürni par le filament ä quelques milliam” 
per es, mais cette intensite est toujours süffisante avec les substances exi- 
geant ce dispositif. 

La tubulure de quartz A (fig. 39) regoit la verrerie d'anticathode. Celle- 
ci se compose d'un bouclion de verre rode raccorde ä un tube portant un 
collet de platine 5 soude a une tubulure 6 en cuivre electrolytique, refroidie 
par une circulation d’eau, dont la partie inferieure, massive, comporte unc 
cavite filetee, destinee ä recevoir les bouchons metalliques interchangeables 
7 porteurs des divers elements etudies 8. Dans certains cas (Cu, Ag, Fe, ferro- 
alliages, etc.) le bouchon peut ^tre pris dans la masse du metal prealable- 
nient fondu dans le vide. Dans celui d’elements moins conducteurs, refrac- 
taires et plus denses que le cuivre fondu (Ru, Os, Mo, Ta, W, U, Nb, Th, etc.) 
il suffit de fondre dans le vide, dans un creuset de quartz, la quantite voulue 
de cuivre electrolytique sur un petit lingot de Telement etudie. La surface 
active est ensuite preparee ä la meule et le culot de cuivre est tourne et 
biete de maniere k pouvoir se visser sur Tanticathode. On obtient ainsi un 
contact parfait et etendu entre le lingot et le cuivre qui n'intervient que 
comme support evacuant bien la chaleur. 

Certains Zements ductiles (Au, Pt, Ir, Rh, Pd) peuvent se sonder ä 
Targent sur des bouchons de cuivre. D'autres (Ni, Co, Cr. . .) peuvent s’y 
deposer electrolytiquement. Dans d'autres cas, au contraire, il faut deposer 
le cuivre sur Telement (C, Si. . . ) pour en constituer un lingot qui sera tourne 
et filete. Les elements fusibles (Ba, Ca, Sb, Sn, Zn, Ca, etc.) sont fondus 
dans le vide sur un bouchon. Les oxydes refractaires etudies comme ahtL 
cathodes (terres rares, etc.) sont comprinies k la presse hydraulique dans 
des cavites circulaires ou des rainures pratiquees dans des bouchons de 
cuivre ou de fer. La preparation est ensuite dessechee ä Tetuve et calcinee 
ä haute temperature dans le vide. Les sels fusibles comme les verres sont 
enbn fondus dans le vide dans les memes cavites. Pour Temploi de ces subs- 
tances une source electronique lineaire est necessaire. De plus, le tube est 
tourne de iSo'^ autour du rodage V afin que la substance ne puisse tomber 
sur la cathode. On peut ainsi depenser une puissance dhme vingtaine 
de watts sur une preparation ayant une surface utile^de^quelques milli- 
metres carres sans usure anormale. 
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La verrerie d'anticathode ne pourrait pas etre remplacee par une elec- 
trode entierement metallique mnnie d’nn rodage, car Feau bouillante evacuee 
fondrait la piceine. Le col de verre du bouchon est ä la fois im isolateur 
lectrique et thermique. 

“ La verrerie d'evacuation V, d’un diametre de 25 mm., afin d'oftrir une 
resistance assez faible par rapport ä la vitesse de la pompe, porte une 
ampoule dessechante D ä P- 0 ^ (^), une 3 äuge ä ionisation J.simplement 
constituee par les elements d’une triode {-). LFn condenseur a neige ;carbo- 
nique N pour eviter Tabsorption de cet element par certaines anticathodes 
comme Tor, les alliages des metaux ulcalino-terreux, etc., enfin un. rohinet 
barometrique pour le contrdle de Fetancheite. Cette verrerie relie le tube k 
une pompe a condensation P en quartz (•*) dont le Schema est comprehen- 

(1) Cette ampoule est necessaire car un degagement de vapeur d*eaü ayatit lieu daiis le 
tube donnerait lieu ä un d^öt de glace dans le r^rigerant ä neige carbonique et la tension 
de vapeur de la glace k — 80° C. est de Tordre de la bar3’'e, c’est-A-dire considerable par 
rapport au vide qu’il convient de reaüser. 

(2) Cet instrument est le plus pratique pour l’estimatiou d’uu vide de cet ordre, Ucs jauges 
de Knudsen et de IvANGMUIr (jauge moleculaire) sont d’un emploi peu commode. Bucklev 
a recemment d^crit un mod^e de jauge base sur le fait que l’ionisation positive creee par 
un fliix de thermo-^ectrons varie avec la pression du gaz. Mais, dans les mod^es tout 
d abord construits, il n’etait pas possible d’obtenir une relation lin^ire entre la pression et 
Vintensite du courant d’ionisation produit, Pour eviter toute action de la paroi de verre, 
Dushman et Found {Phys, Rev., t. 17, p. 7, janvier 1921) ont utilise un pliotron forme' 
d’une cathode filiforme h^coidale en tungstäie et d’une anode semblable. 

cylindre de molybdäie exterieur servait de coUecteur pour les ions positifs. I^*appa- 
reü etait d^abord purg€ de gaz par chauffage dans une 6tuve k 360'» C et les aectrodes 
^taient port^s ä riucandescence par effet Joule et bombardement electronique. I^es expe- 
riences ont ^te faites avec de Targon. Ces auteurs ont trouv^ que Tanode devait etre port^e 
au potentiei de + 250 V. afin d’assurer la Saturation du courj^nt ^ectronique. I,e potentiel 
du coUecteur etait de — 22 V. Ils observ^rent une relation lin^ire entre le courant thermo- 
Hectronique et le courant ionique pour chaque valeur de la pression. I^orsque cette derni^re 
augmente, le courant ionique croit lineairement avec eUe — pour un courant electronique 
constant — puis de plus en plus rapidement d^s que Tionisation par chocs commence ä se 
manifester. Une teile jauge peut se caUbrer pour les pressions superieures ä 0,1 de barye 
par comparaison avec une jauge de äLac-Ueod en interposant un condenseur a vapeur 
de mercure. Pour les plus faibles pressions, on utilise les lois d' ecoulement des gaz, de 
Elnudsen. 

Dans les experiences de Dushman et Found, la limite infmeure ainsi atteinte fut de io~'^ 
barye, la sensibilite n’etant limitee que par celle du galvanom^tre. Ue courant d^ionisation 
est de l’ordre du micro-ampte par barye. On peut enfin extrapoler aisement, pour les pres- 
sions infmeures ä ceUes de T etalonnage, la relation lia^ire toujours valable qui existe entre 
les intensites des deux courants. 

Pour mie meme valeur de la pression et du courant aectronique, Fintensite du courant 
d’ions d^end de la nature du gaz. Or, ceüe-ci est en gaieral inconnue. II en resulte que cet 
appareil, trds pr^deux par sa lecture directe et sa sensibiHte, ne saurait donner que l’ordre 
de grandeur de la pression, D’apr^s Nettleton [Proc. Am, Sc., 1922), la pression cor- 
respondant au m^me courant d’ioiiisation est, pour le mercure, la moitie, pour Thydro- 
gdie, le double, de ce qu’eHe est dans Fair. 

(3) quartz est la matide id6a.le pour la construction d’tme pompe de ce genre> I^es 
pompes en verre Pyrex ne sont pas en effet ä Fabri d’une rupture. Ees pompes en fer sont 
difficiles ä construire danches. Ue metal est susceptible de s’oxyder et de degager du gaz. 

II ne permet pas un controle et nettoyage aussi aisfe. 

. Cette pompe iious semble supmeure k la pompe moldulaire, en ce sens que c’est un 
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sible de lui-mtoe. Ce modele que nous avons fait construire ein 1918 nous 
a donne depuis nne extrtoe satisfaction. II est dimensionne pour fonc- 
tionner sous une tres hasse pression antagoniste afin d'offrir nne tres 
grande vitesse d'epnisement. II est relie par des rodages ä nne pompe rota- 
tive ä mercnre de Gaede, servant de pompe preparatrice, par Tinterme- 
diaire d'nn rpbinet sans resistance de Le^^-bold pour conserver an besoin 
dans tont Tappareil nn vide eleve. 

• Aucnne partie.de Tappareil n’etant chanflee par Foperatenr pour faci- 
liter la liberation des gaz occlns, la pression d’equilibre est nn effet dyna- 
mique qui est atteint lorsqne la vitesse de degagement du gaz des parois et 
des electrodes egale celle d'evafcuation. C’est pour cette raison qn'il est 
necessaire d'avoir nne pompe de tres grande vitesse 
Fonctionnement, — On peut, en partant de la pression atmospherique, 
obtenir le regime du tube au bout d'environ nn quart d'heure, Lorsqne 
les rodages sont enduits de graisse au caoutchonc de Ramsay, on trouve 
qn'ii est necessaire de chauffer les filaments un peu plus qu’il ne le fant lors- 
qnlls sont enduits de piceine. La pression tombe dans ce cas an milli^me 
de barye, Tappareil etant entierement scelle et rigonreusement etanche. 

' II est interessant d'observer comment se comporte uni tube de ce genre 
pendant son evacuation. Lorsqu'an debut du fonctionnement la pression 
est encore de Tordre de la barye il se produit une vive fluorescence biene 
quelquefois accompagnee de taches vertes de Tenveloppe de qnartz sitnee 
dans rhemisph^re aCtif de Fanticathode, due ä son bombardement par 
les rayons cathodiques difluses au foyer. Cette fluorescence cesse ensuite 


disposilif stalic^ue, beaucoup nioins coüteux, ne donnant aucune Vibration, ne craigiiant 
aucune corrosioii par le fait de gaz diimiquement aclifs et stii')portaiit sans inconvdiients 
l’envaliissement pax Teaii ou par des debris de verre, accidents toujonrs possibles. Kn 
outrc, sa vitesse d'^vacualion n’est pas limilee comnic Test celle de la pompe niol6culairc. 
Ka pompe Gaede peut axissi, lorsqu'on veut rendre rapiDateil transportable, etre avaii- 
tageusement reinplac^c par les pompes d liiiile doubles qui sont susceptibles d’abaisser 
la pression primaire i\ 0,1 barye. 

Ka pompe Gaede employ^ comme pompe pr^aratricc est Irös saiisfaisante car eile 
fonctionne sous uiie pression de Tordre de la barye pour laquelle eile possMe une vitesse 
encore clevee. Sa pompe prdparatrice ä huile n^a besoin de fonctioniier que quelques 
instanls toutes les lieures ou toutes les deux heures suivant la nalure de ranticatliodc. 

Une jauge ä mercure ä lecture dirccte, comme celle de Gaede qui indique jusqu’ä lo-® 
barye, disposee entre la pompe Gaede et la pompe a condensation, permet un excellent 
contröle du fonctionnement de l’apparcil et peut dispenser de l’emploi d’une jauge ä Ionisa- 
tion sur le tube. 

Ka pompe Gaede peut aussi etre rcmplacee par un Sfecteur ä vapeur de mercure. Un groupe 
form6 d’un tel ejecteur et d’une pompe ä condensation, tous deuxen quartz, a etdconslruit 
par Volmer. Ke vide pr^liminaire est entretenu de temps ä autre par une simple pompe k 
huile. On realise ainsi un dispositif compldtement statique. 

(i) On se reportera, pour tout ce qui conceme la tcchnique du vide, k Texcellent rapport 
de M. Dunoyer, appartenant k cette s6rie, On pourra ^galement consnlter les articles pu- 
blife par Dusiiman dans la General Electric Review (juin-octobre 1920 et janvier-mars 1921), 
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brusquement pour xine pression iin peu plus redtiite m möiue temps que 
rintensite du courant diminue legeremcnt par suite de la disparition des 
ions positifs. II se produit alors une legere fluorescence de la tubulure ano- 
dique dans Themispliere posterieur due ä Timpact des rayons cathodiques 
disperses repousses par la Charge spatiale. Cette luminosite finit d’aiUeurs 
eUe-m^me par disparaitre par suite de la Charge de la paroi. Les elec- 
trons diffuses sont alors tous diriges sur la tubulure de cuivre anticatho- 
dique. Ce n’est ensuite qu'aux charges elevees que Tenveloppe de quartz 
fiuoresce de nouveau, mais plus faiblement, dans rhemisphere anterieur, le 
phenomene. etant du cette fois aux rayons X. Apres un fonctionnement pro- 
onge, toutes les parties de Tenveloppe expos^es au rayonnement presentent 
la coloration violacee, disparaissant par thermo-luminescence d’abord hleue^ 
puis verte, que nous expliquons (^) en admettant la presence prealable d'ions 
electropositifs (Si + + + + et elements du fondant(2) Ca + +, etc.) dans le 
milieu. En outre, lorsque cette transformation est tr^s accentuee, comme 
dans la tubulure de la fen^tre refroidie, eile s’accompagne, apres arrdt du 
tube et Observation dans Tobscurite, d’une vive phos'phorescence bleuätre ne 
disparaissant qu’apres plusieurs jours et denotant, m^me dans le quartz, 
une certaine mobilite des elements actifs, 

II est possible, dans un tube de ce genre, ddbtenir un courant de 70 mib 
liamperes sous 10 kV. sans depasser la « safe temperature » du filament. 
La Suppression du condenseur ä neige carbonique, de maniere ä intro- 
duire de la vapeur de mercure sous la pression dhine barye, n’accroit que 
de quelques centiemes cette intensite et n'altere en aucune maniere la 
stabilite du regime. Ce n'est que pour des intensites de Tordre de cent mil“ 
liamperes que Tarc s’amorce subitement dans la vapeur de mercure, sous 
cette pression d’une barye. Ce phenomene est d’une explication difficile. 

Ces tubes fonctionnent normalement sous une tension constante voisine 
de 50 kV. qu’il est rarement utile de depasser en spectrographie. II est 
commode d’appliquer ce potentiel k Tune des electrodes, Tautre etant mise 
au sol. Lorsque Tanode est isolee, son refroidissement se fait au moyen de 
la pompe represent^e sur la figure 10. L’enveloppe est automatiquement 
mise au sol par les rayons cathodiques diffuses, la tubulure de fen^tre peut 
alors äire refroidie par une circulation d’eau non isolee et le tube montd 
sur un appareil metallique quelconque relie au sol. Lorsque la cathode est 
isolee, Tenveloppe prend le potentiel negatif de cette electrode, cequiexige 
le refroidissement par air de la tubulure et Tisolement de Fappareil. L’anti- 

(1) c. R., t. 171, p, 627 et 717 (oct. 1920). 

(2) C(js impuretes sont ndcessaires, comme ,'potir les pliosphoresceiices lumineuses ou 
cathoclique. Lc quartz hyalin ne se colorc pas. 
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cathade peut alors ^tre refroidie par une abondante circulation d'eau froide 
directement empruntee ä la canalisation urbaine, mäis la paroi risque d'^tre 
perforee — si eile n'est pas tres epaisse — dans le cas d'un brusque dega- 
gement gazeux produisant une Charge positive interne. 

La puissance que Ton peut depenser dans le tube depend exclusive- 
ment de la conductibüite thermique de Telement constituant Fanticathode. 
Avec une source punctiforme d'un millimetre carre, cette puissance est 
limitee ä 800 watts sur le molybdene si Fon ne veut älterer la surface focale, 
mais sur For et Fargent on peut depenser beaucoup plus et, dans un essai 
de ce genre, nous n'avons ete limite ä 1.200 watts que par la puissance 
d’evacuation thermique de la pompe (%ure 10) Feau bouillant vioiemment 
dans la tubulure anticathodique. 

Avec des oxydes refractaires et un foyer lineaire de Fordre de 10 mm® 
on peut mettre en jeu un demi-hectowatt sans älterer trop rapidement la 
substance. II sufit dans ce ’cas de refroidir Fanticathode par le m^me 
courant d'air que celui utilise pour la fen^tre. 

La puissance d'analyse de ce tube est prouvee par le fait qull nous a 
permis de decouvrir dans la serie L des elements deux fois plus de lignes que 
ne Favaient fait les tubes de Siegbahn. En matiere d'analyse chimique, il a 
permis aussi de trouver des traces de substances (lO“*') dans des m61anges 
complexes. On peut, avec cet appareil, effectuer la spectrographie dans Fair 
de longueurs d'ondes aussi grandes que 3,5 unites Angström si Fon a soin 
de deplacer la plus grande partie de ce gaz, sur le trajet des rayons, par des 
tubes d’hydrogene obtures par des fen^tres de cellophane de 0,02 mm. 
d’epaisseur. Ce tube permet enfin la spectrographie par fluorescence avec un 
excellent rendement en disposant la substance etudife sur un support 
fixe devant la fente collimatrice k Finterieur de Fampoule. Les ^lectrodes 
sont alors leg^rement excentrees, le bouchon anticathodique etant taille 
de preference k 45°. 

L’auteur a egalement etabli selon la mtoe technique des tubes en vcrre 
Pyrex munis de fen^tres transparentes. L'un (1) possede un Systeme d’elec- 
trodes axiales excentrees susceptibles de tourner autour d'un radiateur 
interchangeabie dispose au centre du tube. II est utilise pour la production 
de rayons secondaires (fluorescents ou disperses) avec un rendement 61eve. 
Un autre est construit sur le principe de la double paroi (voy. page 99) et 
fonctionne sous une tension constante de 200 kV. L'anticathode peuc rcce- 
voir un epais capuchon d’ argen t qui ne laisse sortir le rayonnement qiic 


(i) C, i?., t. 178, p. 2076 (juin 1924). 
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SOUS la forme d'un faisceau etroit evitant Tusage de tont aiitre dispositif 
de protection. 

Le plus grand inconvenient des cathodes du type Coolidge en spectro- 
graphie provient du depöt constant sur Tanticathode d'un film materiel 
evapore du filament. Ce film donne des raies parfois genantes et diminue 
un peu (d'un dixitoe) la concentration apparente de Telement etudie. 
Cet inconv&ient peut ^tre prevenu en utilisant un filament d'oxydes ou 
de carbone ou un circuit cathodique du type Lilienfeld, tel que celuirepre- 
sente sur la figure 31. On pourrait aisement construire un tube en quartz, 
inuni d'electrodes amovibles, ne differant de celui decrit ci-dessus que par 
sa cathode, Les deformations possibles du filament seraient rendues sans 
cffet par cette construction. Le foyer pourrait etre plus homogene et la 
cathode perc^e pourrait ^tre faite d'aluminium ou de graphite de teile Sorte 
que sa pulverisation eventuelle ne soit pas genante. 




CHAPITRE III 


CATHODES POINTÜES 

Lilienfeld (^) a applique ä la corxstruction d’un tube k rayons X Temis- 
sion flectronique pure, dont est le siege une cathode froide dans un vidc 
tres eleve lorsque ia densite electro-statiqiie devient suffisamment grande. 

Pour realiser ces conditions, il convient d'utiliser des pointes metaL 
iques aigues. Le courant electronique qui prend naissance croit suivant 



une puissance elevee de la tension appliquee, mais il est possible, si le 
vide est suffisamment parfait, de maintenir d’une fa9on pratiquement 
indefinie, une decharge stable, par exemple de 5 mA moy. sous 100 kV. max. 
Pour maintenir ce mode de decharge, les electrodes doivent ^tre au plus 
distantes d’un centimetre. La tension necessaire pour produire un courant 
donne croit avec cette distance. Le vide doit ^tre plus eleve encore que 
dans un tube k cathode incandescente. Une faible Novation de pression 
peut reduire le d^bit de moitie. Les electrodes doivent par consequent 
ötre construites en mdtaux refractaires, tels que le molybdene, le tantale 
et le tungstene, de maniere k pouvoir 6tre portees k une haute temperature 

• (i) Ber, il. Sachs, Ahacl. d.WisSii. 72, p. 31 (juillet 1920), Verh. cL Deuts. Phys. Ges. 
t. 2, p. 15 (1921), Phys. Zeits, I.23, p. 506 (1922), Am. Jotirn.y of Röntg-t t. 9, 'p. 172 
(mars 1922). 
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iurant Tevacuation du tube. La figure 42 represente leur disposition. La 
:athode est une tige de 2 mm. de diametre, terminee par une pointe 
sfdlee, coiffant Textremite d'une piece de quartz solidement ancree dans 
la tubulure cathodique. Elle est portee ä une haute temperature durant 
■'evacuation en la soumettant au bombardement electronique issu d’une 
Kathode pointue auxiliaire visible sous l’anticathode. Lorsque Tevacuation 
äst terminfe, cette electrode mobile est remontee et definitivement accro- 
diee le long de Fanticathode. 

Celle-ci, qui peut ^tre refroidie d'une maniere quelconque, comporte 
ians sa face active une cavite focale disposee en face de la pointe catho- 
iique (d'environ 4 mm. de profondeur sur 5 mm, de diametre). Cette dispo- 
>ition a pour but d'epanouir le faisceau cathodique en repartissant Tenergie 
m de nombreux points d'impact. En outre, la diffusion des rayons 
:athodiques est ainsi diminuee. 

La figure i de la PL II repr&ente le tube. On remarque Texistence d'un 
petit ballon auxiliaire noirci par la decharge. Ce ballon, qui comporte une 
:athode pointue et une anode se volatilisant facilement, sert a parfaire 
.e vide, apres le scellement. On sait, en effet, que cette Operation est 
msceptible d'elever la pression ä 4 ou 5 fois sa valeur initiale (^). 

La caracteristique du tube etant determinee par le rayon de courbure de la 
pointe cathodique, la m^me ampoule peut §tre munie de plusieurs cathodes 
Efferentes dirigees vers le mtoe foyer anticathodique ou vers des foyers 
/oisins (voir fig. 2, PL II). Une cathode ä grand rayon servira ä exciter des 
*ayons mous car eile s’amorcera ä hasse tension. Une de faible rayon ne 
j’amorcera au contraire que pour des tensions tres elevees et conviendra 
Dour Lexcitation de rayons penetrants. 

Lilienfeld {^) a cherche ä mettre en evidence le refroidissement de la pointe 
jui doit, ' theoriquement, ötre la consequence de Vevaporation electronique ä 
3artir de cette electrode, mais il n'a pu obtenir un resultat positif. II a de- 
:ermine entre 500 et 3.000 volts les caracteristiques de la decharge pour 
ies distances pointe-foyer variables (de 0,2 ä 2 millimetres) et a trouve des 
iroites paralleles, correspondant ä un potentiel critique de decharge voisin 
le i.ooo volts. 

Lilienfeld n’a pas encore etudidles caracteristiques complätes de ces tubes. 
"1 pense neanmoins qufils sont susceptibles de fonctionner k trks haute ten- 
lion. Un tube de ce genre fonctionnerait un peu ä la maniere d'un tube 
L gaz resistant et produirait certainement sous des tensions variables un 


(i) Volt Shrader, Phys. Rev., t. 13, p. 434 (juin 1919). Eour un mode de scellement 
ans Evolution gazeuse, voir Peunu, Proc. Nat. Acad. Sc., t, 5, p. 521 (nov. 1919). 

{2) Zeüs. für Phys.f t. 15, 46 (mai 1923}. 
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rayonnement plus homogene et plus penetrant que ne le fait im tube ä 
eathode incandescente du type Coolidge. II n’en possederait cependant 
par la souplesse, malgre les systemes mecaniques et magnetiques du reglage 
de la distance pointe-anticathode proposes par Lilienfeld (^). 


APPENDICE 

Ayant passe en revue les differents systemes de tubes actuels, nous 
pouvons essayer de degager de cette etude quelques directives en \uie de 
la realisation future de tubes de grande puissance ou devant fonctionner 
ä tres haute tension. II apparait tout d'abord que Tavenir appartient cer- 
tainement ä la eathode incandescente qui permet de tres gros debits sans 
etre soumise ä d’autre effet destructeur que son attraction par Tanode. 

Si Ton sait construire une eathode douee d’une forte emissivite electro- 
nique, susceptible de resister ä ces efforts mecaniques, la puissance du tube 
n'est plus limitee que par celle de son anticathode et la tension ne 1 est que 
par les qualites isolantes de sa paroi ou, plus exactement, de ses cols ou 
isolateurs d'electrodes. Examinons comment ces problemes pourraient etre 
abordes. 

1. Cathode incandescente ind^formable. — Les cathodes filiformes ont 
rinconvenient d^^tre mecaniquement fragiles, non isothermes, non equi- 
potentielles et de n’offrir qu’une faible surface. L'auteur a propose (;-) 
Temploi comme cathodes (voir fig. 43) de tubes ou de des de tungstene, ou 
autre element refract aire, C, portes ä rincandescence par 1 absorption du 
rayonnement thermique issu d'un filament Interieur, par consequent pro- 
tege contre toute deformation, ou mieux, par bombardement £ectro- 
nique de la paroi interne ä partir d'un petit filament Interieur F isole 
et porte ä un potentiel negatif par rapport a la surface. La temperature de 
la cathode peut toe reglee, soit par celle du filament axial sous potentiel 
constant, soit par Variation du champ ä temperature constante. 

: Ce dispositif 6!etages cathodiquc$ exige un champ electrique polarise 
de quelques centaines de volts tres facile ä obtenir ä partir d un transfor* 
mateur T muni d'un petit kenotron K. 

Cette forme constructive peut s’appliquer ä toute cathode de tube 
^ectronique de grande puissance et principalement ä ceUe du kenotron 

(il Br^d franfais, n“ 525-521 (oct..i920). 

J (2) Brevd fran(ais, n<‘ 102.603 et add. n» 12.459 (juiUet et iiov. 1919)- - 
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qui, par sa natiire meme, doit 6tre portee ä une temperature elevee au voi- 
sinage immediat d’une electrode soumise ä un potentiel negatif tres eleve 
durant les altemances que Tappareil doit arr^ter. La surface C peut 
avantageusement ^tre recouverte d'un film emissif convenable pour emettre 
un fort debit ä basse temperature. 



nmrfmnrfm] 
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2. Enveloppes et isalateurs d’ölectrodes imperforables. — Nous avons vu 
que la presque totalit^ de la diff&ence de potentiel a^pliquee ä un tube 
a gaz ou ä decharge electronique pure se 'retrouvait, dans le premier cas, 
sur le. col cathodique, dans le second, sur le col anodique. II en resulte la 
necessite d'allonger demesurement ces cols pour pouvoir faire fonctionner 
ces tubes ä haute tension. 

Si Tappareil risque d'^tre soumis ä une onde inverse, les deux cols doivent 
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avoir la rn^me longueur et Tappareil devient, meme dans 1 huile, fort 
encombrant. C'est le cas pour un kenotron. L'auteur a propose (^), pour 
rendre imperforable Tenveloppe d’un tube ou d'une soupape, 1 emploi 
d^une double paroi, comme celle des vases Dewar, en maintenant entre les 
deux enveloppes une pression aussi basse que possible, 

La paroi externe du tube ne pouvant ^tre chargee par aucun bombarde- 
ment ionique ou electronique, demeure ^lectiiquement neutre et 1 espace 
vide protege contre tout effet disruptif exterieur la paroi interne. L etincelle 
ne peut, avec un dispositif de ce genre, que faire le tour de 1 enveloppe en 
jaillissant entre les deux bomes du tube. Ce mode constructif est, bien 
entendu, incompatible avec Tanticathode incandescente, il ne s applique 
qu^aux kenotrons, tubes ä gaz, tubes a anticathode refroidie et tout par* 



ticulierement, sous forme d'isolateur cathodique ä double paroi, au tube 
metallique represente sur la figure 44 sans ce perfectionnement ne 
saurait fonctionner sürement. II semble que ce dispositif doive permettre 
Tutilisation des plus liautes tensions. 

3. Dispositifs conservateurs du vide, — II existe de nombreux artL 
fices permettant d’entretenir un vide eleve dans les tubes, malgre les 
degagements gazeux se produisant lors de leur scellement ou d’une sur- 
Charge accidentelle, Nous avons de ja dit que les tubes Müller S. H. S. et 
ä cathode incandescente jouissaient de cette propriete ä un haut degre. 
Le tube Lilienfeld represente sur la figure i de Ja PI II montre aussi un 
dispositif d'entretien du vide par decharge. La valve de Sir Oliver Lodge 
utilise un procede chimique. On peut sublimer, dans un recipient lateraL 
un filament. de tungstene, de zirconium ou de cuivre fixant mecaniqiie- 
ment et chimiquement les molecules du gaz sur les parois. Le four ä calcium 
de Soddy absorbe tous les gaz chimiquement actifs. L auteur a, en parti* 


(i) Brevet frangais 5 46.703 Pvr. 1922). 
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cnlier, utilise cette propriete pour construire un tiibe de Braun ä cathode 
de Wehnelt qui, quoique demontable et muni de rodages mastiques ä la 
piceine, est susceptible de conserver une pure atmosphere de xenon sous 
la pression de quelques baryes. II est muni ä cet effet d'un tube lateral en 
quartz contenant du calcium convenablement traite durant Tevacuation. II 
sufiit, apres scellement, de chauffer au rouge sombre le tube a calcium 
pour absorber en quelques instants tous les gaz etrangers residuels. Le 
magnesium et les metaux alcalins jouissent de la m^me propriete. Coo- 
lidge (^) les a remplaces par des elements du groupe des terres rares, ainsi 
que par le zirconium ou le thorium puiverises chauffes in situ. La reaction 
.se produit avec incandescence en fixant Foxygene, Tazote, Fhydrogene, 
la vapeur d'eau, les gaz carbones, etc. Cette fixation peuit commodement 
s’effectuer dans un dispositif ä decharge fonctionnant en m^me temps 
que la decharge electronique principale ou par chauffage par effet Joule. 
L’atmosphto d’argon du Tungar est purifiee de cette maniere. 

On sait aussi que le charbon jouit de proprietes absorbantes intenses 
par refroidissement. Le noir de palladium fait de mäme a la temperature 
ordinaire. S. Dushman (^) a montre que Tintroduction de quelques milli- 
grammes de noir de palladium actif dans un kenotron — simplement eva- 
cue par une pompe ä huile et scelle sous une barye — suffisait ä y entre- 
tenir un vide parfait en depit de Tevolution considerable de gaz produite 
par chauffage de son anode au rouge blanc, Ces procedes facilitent la 
Conservation d’un vide tres eleve dans les appareils scelles. 

Certains tubes de Tavenir, qui fonctionneront sous un million- de volts, ou 
qui mettront en jeu une puissance de centaines de kilowatts, ne pourront 
cependant — de par leur mode m^me de construction et leurs dimensions 
imposantes — ^tre etuves et scelles. Ils fonctionneront sur des pompes, 
comme le font les gros redresseurs metalliques ä vapeur de mercure. Mais, 
comme ils necessiteront dejä une veritable usine pour leur fournir cette 
tension ou cette puissance, la complication qui en resultera sera de bien 
peu dhmportance. 

4. Antieathodes spdciales. — Nous avons dit que la puissance d'un tube ä 
pure emission electronique etait limitee par la capacite d'evacuation ther- 
mique de son anticathode. La transformation de Tenergie cinetique des 
electrons du faisceau cathodique en quanta de radiation Röntgen s'effectue 
^en effet avec un rendement excessivement faible, de Tordre du milli^me. On 


(i) Patent , n° 1.323.836 (dec. igig). 

{2 Gen. Electric Rev.^ t. 24, p. 58 (janv. 1921). 
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ne peut actuellement accroitre ce rendement, toutes choses restant egales 
d’ailleurs, qu’en elevant la tension et le nombre atomique de Telement cons- 
tituant Tanticathode, car il est proportionnel ä ces deux factetirs, Le meil- 
leur el^ment anticathodique serait donc theoriquement ruranium. 

Un echantillon d'uranium ductile, olfert par W. D. Coolidge et que nous 
avons experimente, ne nons a cependant pas paru satisfaisant, le metal 
etant trop pen conductenr et aisement fusible. II est au contraire probable 
que le thorium pur et ductile sera tres convenable car son point de fusion 
doit ^tre beaucoup plus eleve. 

L'elevation de la tension constitue un moyen apparemment illirrdte d 'ac- 
croitre le rendement. Si Ton peut extrapoler la relation lineaire existant 
entre ces deux grandeurs on voit qu'ä une tension de un million de volts 
correspondrait un rendement de Tordre du centieme et Ton peut envi- 
sager des maintenant J’emploi d’une difference de potentiel de cet 
ordre. 

Anticathodes minces, — La maniere dont on utilise les rayons Röntgen 
issus d'une anticathode n'est pas non plus la meilleure. Kaye a montre, 
par Tetude du rayonnement issu de feuilles tres minces d’or et d’aluminium, 
que les rayons etaient d'autant plus penetrants et plus intenses qu'on les 
observait dans une direction plus rapprochee de celle de la propagation des 
rayons cathodiques. Wagner et Duane ont etudie cet eilet au spectrometre 
et ont trouve que, quoique la limite de baute frequence demeurät la 
m^me, le maximum spectral se depla^ait vers les courtes longueurs d'ondes 
lorsqu'on se rapprochait de cette direction. Ce phenomene est important : 
il montre que le rendement optimum serait obtenu en utilisant le rayonne- 
ment imnsmis par une anticathode ayant la forme d'une feuille mince. 
Des tubes de ce genre ont effectivement ete construits. Owen (^) a utilise 
un tube ä gaz dans lequel l'anticathode etait constituee par une feuille 
d’argent de o,i mm. d'epaisseur, soudee sur un disque de cuivre rac- 
corde ä la tubulure de verre anodique par Tintermediaire d'un dep6t de 

uivre electrolytique obtenu sur celle-ci en la rendant conductrice par 
un depot chimique de platine (2) : Une circulation d'eau annulaire refroi- 
dissait le disque de cuivre. Un tube du m^me genre du ä Coolidge est 
representesuxla figure 25. 

L’argent est certainement l’element qui convient le mieux pour cet 
usage, car c'est le plus conducteur. L'or et les metaux lourds exercent une 
filtration prejudiciable sur le rayonnement transmis. Pour realiser un tube 


(1) Proc. Roy. Soc. t. 86, p. 426 (1912). 

(2) RoEBtJCK, Phys. Rev., t. 28, p. 264 (1909). 
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puissant il conviendrait de refroidir directement Tenvers de la feiülle anti- 
cathodique par un courant d'cau froide, les rayons etant utilises a travers 
la couche d'eau refrigerante. Cette technique peut avoir beaucoiip d'avenir 
si le gain obtenii par ce mode d'utiiisation surpasse la perte due a Femploi 
d’un element de nombre atomique reduit. Quant ä la filtration exercec par 
Targcnt eile est excellente pour les usages therapeutiqucs. 

La plupart des tubes actuels possedent, comme on le sait, une surface 
anticathodique inclinee a 45^^ sur le faisceau cathodique et la direction d’iitili- 
sation habituelle ou « rayon normal » est contenue dans le plan de symetrie 
de Lanticathode et est perpendiculairc ä ce faisceau. L‘emploi dhme sur- 
face tres inclinee et d’une direction d’utiiisation rasante, de manient a se 
rapprochcr autant qiie possibie des coiiditions de transmission, ne scTait 



pas recommandable. La diffusion des rayons cathodiques serait augmente<^ 
et les rayons X utilises risqueraient de subir une absorption exagert*(‘ dans 
Tanticathode, 

Aniicaihoäes massives, — Pour les faibles puissances, Tanticathodc* 
rayonnante de tungstene du type Coolidge Standard offre de grandes com- 
modites. Nous avons vu qu’avec des precautions spdciales eile peut dissiper 
I kw. Coolidge (^) a cherche ä en accroitre la puissance par un proccdd inge- 
nieux, du k Eliliu Thomson, qui consiste k excentrcr la cathode et k faire 
tourner Tanticathode autour de son axe au moyen d\m petit moteur a 
entrainement magnetique (voir fig. 45). Le point focal reste hxe dans 
Tespace et se deplace circulairement sur la surface anticathodique avc*c la 
vitesse angulaire imprimde par le moteur. La chaleur est repartie sur une 
surface beaucoup plus grande et la conductibilite thermique du metal est 
mieux utilisee. 

Avec une anticatbode tournant a 750 tours par niimite et un point focal 
decrivant une circonference de 2 cm, de diametre, Coolidg<,‘ a trouve 
que l’anticathode pouvait dissiper deux ou trois fois plus de puissance rpe; 


(i) Am. Joum. oj R<lntg. (dec. 1915). 
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lorsqu’eile etait immobile. Ce gain ne semble cependant pas justifier les 
complications inherentes ä cette techniqne. 

Le procede le plus efiicace pour construire une anticathode de grande 
puissance consiste ä faire cette electrode en un metal aussi conducteur que 
possible refroidi par une abondante circulation d'eau, et ä accroitre la sur- 
face focale, soit statiquement, soit par rotaiion du faisceau cathodiq^ie. Une 
anticathode d'argent ou d'or est plus satisfaisante, ä ce point de vue, comme 
nous Tavons montre, quhme de molybdene ou de tungstene, mais la premiere 
offre un mauvais rendement. Un artifice permettant de tourner cette difh» 
culte consisterait ä utiliser un filament (ou une surface cathodique incan- 
descente) recouvert de thorium. Cet element, qui foumit en m^me temps 
une abondante emission electronique, est assez volatil, si bien que, place 
en face d'une anticathode d'argent (mince ou massive), il la recouvrirait 
d'un film de thorium d'une epaisseur süffisante pour arr^ter completement 
les rayons cathodiques et donner ainsi un excellent rendement ä Tantica- 
thode. Ce film, qui se detruirait rapidement au foyer, serait nourri et 
entretenu par le fonctionnement m^me du tube. 

L'flargissement du foyer est un procede d'accroissement de la puissance 
tres efficace lorsque la source electronique n'est pas trop irreguliere comme 
cela se produit frequemment avec les filaments. On peut d’ailleurs donner ä 
Tanticathode la forme cylindrique du kenotron de Dushman en utilisant 
le rayonnement suivant Taxe. La rotation d'un faisceau cathodique homo- 
gene au moyen d'un champ magnetique tournant cree par un Systeme 
de bobines k noyau de fer dispose autour de la cupule de concentration 
cathodique, semble aussi devoir ^tre un procede efficace. La grandeur 
et le deplaccment du foyer sont d'importance secondaire pour les usages 
industriels ou therapeutiques des rayons. 

Anticathodes liquides ^ — La spectrographie des Elements volatils est 
rendue tres difficile par suite de leur tension de vapeur elevee qui altere 
le regime du tube. On s'adressc generalement pour les etudier ä leurs com- 
poses les plus stables, comme le sulfure pour le mercure, les silicates pour 
les m^taux alcalins, les sels alcalins pour les halogenes, etc, On eprouve 
malgre tout de grandes difficultes, car ces composes sonUreduits par les 
rayons cathodiques, volatilises et dissocies par effet thermique. Müller (^) 
a construit i^n tube de laboratoire ä gaz dont Tanticathode de cuivre 
etait amalgamee et baignait dans un bain de mercure. La disposition rap- 
pelle celle de la figure 13. L'anticathode et le coi anodique, oü se condensait 
le mercure vaporise, etaient refroidis par une circulation d'eau. La face 

(i) Phil, Mag., t. 42, p. 419 (1921)- 
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active etait horizontale, de möme que ia fente collimatrice obturee par 
une fendtre transparente.- Le metal evapore au foyer y etait ramene en 
grande partie par condensation sur ies parois, retour au bain et diffusion 
dans le metal. II serait sans doute possible d^utiliser une Variante de ce 
dispositif pour etudier les metaux alcalins fondus. 

Änticathodes gazeuses, — II est ä remarquer que les faisceaux catho- 
diques usuels sont extraordinairement rarefies et que les surfaces anti- 
cathodiques sont extr^mement mal utilisees. Or, Temission des rayons 
Röntgen se faisant par quanta apparait comme un phenomene soumis au 
hasard et mesure pat la probabilite que possede Telectron incident de ren- 
eontrer dans Tatome des « r%ions » favorables au transfert de son energie. 
Une elevation de la densite du faisceau cathodique pourrait donc aug- 
menter le rendement. 

Lilienfeld (^) a effectivement cru observer ce phenomene au moyen du 
tube ä concentration electronique reglable dont nous avons dit quelques 
mots. La densite variait dans ces experiences dans la proportion de i ä 
22. Dans ces conditions, il obtenait des courbes d'absorption difförentes 
pour la möme tension de cröte et le möme debit, T « Halb wertschicht » pas- 
sant 8,4 ä 11,7 mm. d’aluminium. II en concluait que son tube etait tres 
superieur au tube Coolidge et quhl convenait de halimenter exclusivement 
par de bröves decharges donnant la plus grande densitö instantanee pos- 
sible, la tension constante devant ^tre systematiquement ecartee. 

Wagner {^) ainsi que Tauteur (=*) ont fait remarquer que le rayonnement 
homogene observe par Lilienfeld n'etait'autre que les rayons K du metal 
de Tanticathode. Des recherches spectrometriques effectuees avec un tube 
Coolidge en faisant varier la densite dans la proportion de i a loo ne mon- 
trerent pas la moindre deformation des courbes spectrales. Si un tel effet 
de densite existe, il ne saurait ötre recherche qu'en faisant varier ce facteur 
dans une proportion beaucoup plus grande, de i ä lo” par exemple. 

L'auteur a propose (^) d’utiliser comme anticathode un courant gazeux 
ä deux dimensions et de haute emissivite, comme un jet de vapeur de mer- 
cure, les rayons cathodiques arrivant suivant la troisieme dimension. 

L'appareil ressemble k une pompe ä condensation, mais au lieu de laisser 
diffuser dans le jet les molecules que Ton veut extraire, on y envoie des elec- 
trons rapides en evitant que les ions positifs formfe puissent se diriger 

(i) Forts, a. d. Geb. d. Rmtg,, t. 25, p. 77 (nov. 1917). 

(2} Jahrbuch, d. Rad. u. Elektr., t. 16, p. 190 (clec. 1919). 

(3) Ann. de Phys., t 13, p. 49 (mars 1920). 

(4) Brevet fran^ais, n® 102.603 (nov. 1919). 
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vers la cathode. La figure 46 represente le Schema de cet appareü qui serait 
avantageusement construit en quartz. La vapeur de mercure debouche 
lateralement de la tubiilure T sous une pression de Tordre de 10^ baryes 
et se condense sur les parois Ci et C2 refroidies ä une temperature suffi- 
samment basse (ä — ^33^ C par exemple, au_moyen d’une^^machine ä ammo- 
niac) pour que la tension de vapeur du mercure dans le compartiment 
cathodique soit negligeable barye ä — ^33® C). Une tres basse pression 
est d'ailleurs entretenue dans cette partie de Lappareil par son fonctionne- 
ment comme pompe ä condensation. 

Le faisceau cathodique trts concentre (au besoin par des electrodes auxi- 
liaires annulaires portees ä des potentiels negatifs, car la Charge de Tespace 
peut ^tre reglee par la temperature du refrigerant) est accelere dans le 
champ Principal produit entre la cathode K et une plaque P. Celle-ci est 
disposee un peu au-dessus du jet de vapeur et eile est percee d'un trou 
laissant passer le faisceau. L'anticathode occupe un volume gazeux diffus 
de Tordre du centim^tre cube situe au-dessous^de rorifice. Les ions prenant 
naissance dans ce volume sont draines et fixes par un champ electrique 
dans la chambre de condensation, qui est en m^me temps une chambre 
d'ionisation. A cet effet les parois Ci et Cj sont conductrices et reliees aux 
poles d’une batterie B. 

La puissance que Ton pourrait depenser dans cet appareü ne semble pas 
limitee comme eile Fest sur une surface solide et Fon peut esperer pou- 
voir realiser ainsi un generateur quasi-industriel. 

Cette disposition pourrait aussi dtre utüisee pour la spectrographie des 
elements volatils comme les metaux alcalins. Le refrigerant devrait alors 
ßtre porte ä la temp6rature de Feau bouillante. 
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SOUPAPES CATHODIQUES 

Ces appareils sont des dispositifs statiques fort utilises dans la tech* 
nique et dont le röle est de s'opposer au passage du courant inverse dans un 
tube ä rayons X lorsque celui~ci est directenient alimente par un generateur 
donnant une force electromotrice induite alternative. 

Max Kohl (1) a propose pour cet usage Temploi de batteries de soupapes 
electrolytiques ä anode d'aluminium dont chaque element peut resister, 
comme on le sait, a une tension inverse atteignant 500 volts. La capacite 
formidable de ces cellules et les fuites importantes qu'elles presentent ne 
leur permettent cependant pas de rivaliser avec les soupapes ä gaz rarehes 
ou non, 

La plus simple de ces derni^res consiste en un eclateur dissymetrique 
pointe-plaque dans Tair ou, mieux, dans un gaz inerte comme l'azote, 
ä la pression atmospherique ou ä une pression un peu inferieure. On sait 
que le potentiel disruptif est moindre lorsque la pointe est positive que lors- 
qu’elle est negative. Un perfectionnement a ete apporte ä ce Systeme par 
Duddell (2) qui introduit la pointe (supportee par un isolateur) au centre 
d'une sphere creuse conductrice remplagant la plaque. On peut utiliser un 
chapelet de ces soupapes disposees en serie. Elles ne sont efficaces que 
pour de faibles debits et consomment beaucoup de puissance, le tiers par 
exemple de celle depensee dans Lampoule. 

Au lieu d'utiliser la decharge disruptive, il est preferable de s’adresser ä 
un Phänomene parfaitement regulier comme Tapparition des couronnes 
{coYona e-ffect) sur un conducteur cylindrique. La soupape est alors formte 
d'un fil conducteur tendu suivant Taxe d'un cylindre metallique. On peut 
rectifier ainsi un courant atteignant 30 m A. moy. et la tension est presque 
illimitee. Le rendement laisse cependant encore ä d^sirer. 

Les soupapes cathodiques proprement dites peuvent, comme les tubes ä 

(1) Zeits. für Elekir. (aoüt 1909). 

(2) Journ, Röntg, Soc. (1909). 



oS 


LA TECHNIQUE DES RAYONS X 


ayons X, ^tre caracterisees par leur cathode et tont ce que nous avons dit 
e cette electrode peut encore s'appliquer dans ce cas, Aussi serons-nous 
res bref sur ce sujet. 

L'arc dans la vapeur de mercure n'est pas ntilisable comme soupape 
.u-dessus de lo k V. La cathode de Wehnelt est egalement peu ntilisable 
)Our les tensions qui nous occupent. Hittorf et Villard ont construit des 
oupapes cathodiques ä gaz. Celle de Villard (^) (voir fig. 47) comporte 



[eux electrodes d'aluminium tr^s dissymetriques A et C. Le gaz residucl 
st de rhydrogene sous une pression de quelques dizaines de baryes entre- 
enue.par. un osmo-regulateur 0. L'alimentation par Tafflux se fait aise- 
lent pour T^lectrode de grande surface, mais tr^s difficilement pour Tanode 
L logde au fond d'un tube dtroit. La chute de potentiel dans le sens le plus 
ivorable est neanmoins de l’ordre du kilovolt et le d6bit ne saurait 
epasser 20 ou 30 m. A moy. sans que la cathode C ne risque de fondre. 


(r) Arch. Elecir. MM., p. iSi (1899). 
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Cette soupape resiste difiicilement ä des tensions inverses, surtout cons- 
tantes, excedant 50 k V. Le verre de la tubulure anodique, bombarde par 
Tafflux, chauffe alors dangereusement. La pression la plus favorable se regle 
d’apres Taspect dutube: eile correspond ä Tapparition d’une lumiere nega- 
tive rose en forme de croissant entourant la cathode ä quelque distance. 
Une boule lumineuse, correspondant ä la premi^re strate de la lumiere 
positive, doit se detacher auniveau du regulateur. 

La soupape cathodique de Koch est construite d'une maniere analogue ä 
celle des tubes ä rayons X, L'electrode faisant office de cathode dans ces 
derniers devient alors Tanode et Tanticathode est remplacee par un volu- 



Fig. 48. 


mineux entonnoir d'aluminium dont Touverture s'approche tres pr^s de 
Tanode, afin de prevenir sur celle-ci Timpact de Tafflux. La figure 48 
represente le modele construit par les Etablissements Gaiffe-Gallot et Pilon. 
Sir Oliver Lodge a imagine un perfectionnement de ces appareils. Sa 
soupape ressemble beaucoup ä celle de Villard, mais Lanode, qui est en 
fer, y est entouree par un tube de cuivre isole remplissant la tubulure ano- 
dique. Ce dispositif accroit la resistance dans le sens inverse. La pression 
y est tr^s basse et ne se modifie pas par Tusage. Elle est entretenue par la 
decharge elle-m^me : un film de phosphore blanc ayant ete distille sur la 
paroi interne de Tampoule. Sous Linfluence du bombardement cathodique, 
ce phosphore se transforme en sa variete allotropique rouge en fixant Loxy- 
gene, Thydrogene et Tazote. 

Les meilleures soupapes cathodiques sont incontestablement celles ä 
cathode incandescente. Des valves de ce type ont ete decrites autrefois par 
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Fleming (^), mais leur vide insiiffisant ne les rendaient pas utilisables pour 
les hautes tensions, A la suite des travaux de Langmuir, Dushnian (-) a 
construit une valve susceptible de resister d’une maniere parfaite ä des ten- 
sions inverses de Tordre de loo kV. Cet appareil a ete designe sous le nom 
de kenotron. Nous ne decrirons pas ici les modeles de grande puissance 
(pouvant rectifier 40 kw. sous 15 kV.) qui ont ete construits suivant ie 
principe du tube metallique de la figure 25. Nous ne considererons que 
les types adaptes aux tres bautes tensions. 

Cet appareil rappelle par sa construction le tube Coolidge et est evacue 
avec un soin egal suivant une technique analogue. La cathode incandesccnte 
est un boudin de gros fil de tungstene (de 0,3 k 0,4 mm. de diam^tre) soli- 
dement ancre par des Supports rigides dans Taxe d une anode cylindrique 
de molybdene. Le filament est chauffe ä la plus basse temperature possible 
compatible avec une faible depense de puissance dans Tanode (celle-ci ne 
doit pas depasser le rouge sombre). L'intensite du courant direct est limitee 
par la surface et la temperature du filament (voir fig. 28), et surtout par le 
refroidissement de Tanode qui s*effectue dans ce cas par rayonnement ther- 
mique. 

La caracteristique de ce type de decharge est une loi de la forme : 


i K VV 2 , 

car les parois ne peuvent ici jouer aucun role. SiFon designe par ^ Femis- 
Sion eiectronique, exprimee en miUiamperes par centimetre de longueur 
du filament et par r le rayon de Fanode, la chute de tension V est donnee 
par Fequation de Langmuir : 




14.6 


kV. 


Les plus grandes difficultfe que Ton rencontre pour dtablir des kenotrons 
siKceptibles de resister k de hautes tensions viennent du fait que le 
hlament, ramolh par une temperature tres äevee, est soumis, durant l’alter- 
n^ce mverse ä une attraction intense de la part de l’anode. Le calcul montre 
que, il est utilise pour charger un condensateur au potentiel de crete V 
dune onde de tension sinusoidale alternative, ü est soumis ä une tension 

efficace egale a V,„„, soit 1,22 V„,,. C’est pour cette raison qu’on 


(1) 

(2) 


Proc. Roy. Soc. London^ t. 
Gen. Electr. Rev., t. i8, p. 


74, p. 476 (1905). 
156 (mars 1915). 
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lui doiine un gros diametre et qu'on le centre dans Taxe d'une anode cylin- 
drique de maniere k equilibrer les forces attractives. Tous les procedes qui 
consistent ä le proteger par des grilles ou des anneaux au potentiel de la 
cathode, augmentent la chute de potentiel interne en accroissant Teffet de 
la Charge spatiale. Ils ne sont acceptables que pour les valves destinees aiix 
faibles debits. Le Systeme cathodique decrit page 95 sera indispensable pour 
realiser les kenotrons de grande puissance qui seront exigfe pour le trans- 
port futur de Tenergie ä grande distance sous tension constante. La figure 3 
de la PI. II represente le kenotron du type americain construit par les 
Etablissements Gaiffe-Gallot et Pilon. Le filament axial est entoure dans sa 
Partie mediane par un petit anneau metallique qui s'est revele 6tre extrtoe- 
ment efiicace au point de vue de la protection du filament. Ce mod^e r&iste 
a une tension inverse atteignant 170 k V. max. II est represente monte siir 
son transformateur d'allumage. Pour les tres hautes tensions les cathodes 
sont plus commodement chauffees au moyen de petites dynamos . bien 
isolees entrainees par des moteurs au moyen de longs arbres isolants. 

II est ä remarquer que, contrairement au tube Coolidge, c'est la tubulure 
cathodique du kenotron qui doit etre allongee et particulierement isolee. 
L'immersion dans Thuile ou le mode constructif decrit page 96 conviennent 
pour assurer cette protection. 

La cathode d'un kenotron doit aussi ^tre constamment portee ä la tem- 
perature qui assure le passage du maximum d'amplüude de Tonde d'intensite 
utilisee sans que le courant de Saturation ne soit atteint ä aucun moment. Cette 
recommandation est surtout importante lorsque le kenotron est insere dans 
le secondaire d'une bobine d’induction qui donne de rares decharges d'une 
grande intensite momentan^e. II laut aussi se garder de laisser un kenotron 
en Circuit sans que la puissance du generateur ne soit absorbee dans un 
recepteur, auquel cas, la Saturation se produisant aussitot, la tension 
se reporterait sur le kenotron dont Tanode serait instantanement 
detruite. 

On peut naturellement construire des soupapes ä une seule cathode ayant 
plusieurs anodes isolees, de maniere k remplacer par un seul appareil deux 
ou plusieurs kenotrons. Le montage de la figure 84 (A et B inverses) Vexe- 
cute ainsi commodement au moyen d'une soupape bianodique. Le redres- 
sement d'une tension triphasee peut aussi se faire avec un kenotron k trois 
anodes et un filament commun place au point neutre. La meilleure dispo- 
sition anodique consiste ä utiliser des electrodes cylindriques coaxiales. 

On a aussi construit des soupapes ä cathode incandescente en utilisant un 
Circuit de decharge du type Lilienfeld (voir fig. 4, PL II). Ce dispositif a 
Lavantage de reduire beaucoup Tattraction exercee sur le filament puisqu'il 
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existe une chute de potentiel importante le long de la tubulure anodique. 
L'anode est un petit disque metallique non refroidi artificiellement, 
sa temperature etant independante de Tintensite du courant. C'est la 
tubulure anodique de verre qui s'echauffe durant le passage de la decharge. 
Ces soupapes peuvent debiter plusieurs centaines de milliamperes mais 
elles resistent mal aux tensions inverses excedant 8o kV. 
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I] devient chaque jour plus important, avec les sources toujours plus 
puissantes de rayons Röntgen que la technique met ä notre disposition, de 
se proteger efficacement contre le rayonnement inutilise, et Texemple dou- 
loureux des mart5n'es endures par de trop nombreux pionniers de la radio- 
logie doit inciter k la prudence. Les rayons sont d'autant plus nocifs qu'ils 
sont plus absorbables par les tissus et partant de plus grande longueur d’onde* 
Avec un tube tel que celui de la figure 39 fonctionnant, par exemple, avec 
20 milliamperes sous 50 k V., Pefet Villard est presque instantanement obtenu 
devant la fen^tre transparente. C'est dire que quelques secondes d’inattention 
peuvent provoquer le plus dangereux erytheme. Les tubes metalliques sont 
presque toujours inolfensifs k ce point de vue. Ceux construits en verre ou 
en quartz sont g&eralement utilises dans de vastes boites de plomb munies 
de Portes laterales roulantes. L'auteur a fait construire, pour de telles 
boites, d^epais manchons isolants en verre au plomb (^) qui, tout en assurant 
un parfait isolement jusqu'ä 150 kV. des conducteurs d’amenee et des 
canalisations d'eau refrigerantes, evitent toute fuite de rayonnement. De 
simples manchons en verre au plomb, ajustes sur les tubes dont la 
tension n'excede pas 80 k. V, suffisent, en general, ä assurer une protec- 
tion süffisante. Pour les tubes utilises en radiodiagnostic la cupule de 
Coolidge decrite page 60 constitue une protection parfaite. 

Celle-ci est beaucoup plus difficüe ä realiser lorsqu'on fait fonctioimer 
les tubes sous des tensions de Tordre de 200 kV. comme cela s’effectue cou- 
ramment en therapeutique. L'experience montre alors quffin ecran fiuores- 
cent s'illumine encore nettement lorsque les rayons ont traverse un ecran 
de plomb de 3 mm. d'epaisseur. II faut 5 mm. de plomb, avec quelques 
hectowatts dans Tampoule, pour supprimer toute luminosite. Mais Toeü 
accommode est un detecteur d’une sensibilite prodigieuse et la plaque 


(i) Verrcrie Ai)pert, ä Clichy. 
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ptiotographique, qui integre les impressions, decMe le rayonnement ä tra- 
vers des epaisseurs encore plus grandes. II serait pueril de pretendre que 
rexperimentateur est en danger taut que la plaque est impressionnee* La 
question de la dose absorbee pendant l’unite de temps joue, au^ point de 
vue biologique, un role essentiel. II ne vient par exemple ä 1 esprit de pex- 
sonne de se soustraire ä la lumiere solaire diffuse sous le pretexte que la 
radiation directe peut causer un erytMme cutane. II en est de mdme pour 
les rayons Röntgen. 

II est absoiument necessaire, lorsque la tension d'aiimentation attoint 




200 kV., d'enfermer completement Tampoule dans une enceinte opaque, 
Les tubes a gaz, qui ne se prötent pas facilement ä ce montage, offrent de 
reels dangers, car les cupules cylindriques ou hemispheriques en verre au 
plonib dans lesquelles on les dispose habituellement n'assurent qu'une pro- 
tection insuffisante. Les rayons de courte longueur d'onde se diffusent bcau- 
coup plus qu'ils ne sont absorbes et semblent, par cet eilet, se repandre dans 
Tespace ä la maniere d’un gaz. On a construit ä Tetranger de vastes boites 
de plomb, soit cylindriques et en forme d'etuve, supportees par de hautes 
consoles, comme le modele americain « International » (voir iig. 49), soit sous 
celle de hottes suspendues lateralement aux murs, comme le dispositif de 
Siemens et Halske (voir iig. 50), Ces appareillages coüteux et encombrants 
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exigent en outre une circulation d'air ponr refroidir le verre des anipoules 
qui sont le plus souvent des tubes Coolidge de grande longueur. L'auteur 
a propose (i) de noyer completement le tube dans un bain d'huile contenu 
dans une cupule de plomb entierement dose. Ce dispositif a Tavantage 
de permettre, par suite de la rigidite didectrique elevee de Thuile, une 
double reduction de la longueur du tube et des dimensions de la cupule. 
La paroi de verre est en outre automatiquement refroidie par le brassage 



•electrostatique du didectrique et les tubes ä anticathode incandescente 
voient leur puissance augmentee. L'absorption des rayons par Thuile est 
prevenue en depla^ant ce liquide — entre la paroi du tube et la fen^tre 
transparente de la cupule — par exemple, au moyen d'une ampoule de 
verre evacuee d'air et scellee. Ce montage offre ni6me un accroissement 
du rendement (2) en rayons de courtes longueurs d'ondes par l'effet dis- 
persif, vers Torifice d'utilisation, des couches d'huile avoisinaut Fampoule. 
La figure 51 montre une forme de realisation de ce procede. (Etablissements 
‘Gaiffe-Gallot et Pilon.) 

C'est, bien entendu, le plomb qui est le seul dement pratiquement uti- 


(1) Brevet frangais^ 11° 92.790 (jtiiliet 1917). 

(2) R. I,EDOüx~I^EBAKD ET A. Datjvillier, J oum. de Rad, (aoüt 1923). 
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lisable pour assurer une protection efficace. C'est le moins voluminc 
le plus maniable et le moins coüteux des absorbants* La discontiti’ 

o 

d'absorption K de cet element (X = 0,145 A) limite cependant un doixii 



spectral de haute fr^quence (bande d'absorption L) oü,|[ä 6galite de ms 
ü absorbe moins que Targent. A son maximum de transparence, un e< 
de plomb de 6 mm. d'dpaisseur laisse filtrer 36.10"” de Fintensite incid^ 
et ü est tout ä fait opaque (xo"'^®) pour les rayons K du tungstea^ 
Nous avons par exemple repr&ente sur la %ure 52 le spectre con 
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d'un rayonnement excite sous une tension constante de iio k V. (courbe A) 
et celui qni resulte de sa filtration par 3 mm. de plomb (courbe B), les 
ordonnees du second etant multipliees par 10^. On voit que le rayon- 
nement transmis est quasi monochromatique (0,14 Ä < X < 0,16 A). Son 
intensite globale ne depasse pas 5.10 *’ de Tintensite du rayonnement 
issu de la paroi de verre de Tampoule. La bande de cc transparence » du 
plomb n'est donc pratiquement pas genante, mais le coefficient d’absorp- 
tion prend dans la bande K des valeurs bien plus faibles pour des lon- 
gueurs d'ondes couramment excitees avec les appareillages modernes. Ainsi 
pour X = 0,07 Ä Tecran de 3 mm. de plomb transmet une intensite dejä 
dix fois plus grande que dans Texemple precedeiit, mais une epaisseur de 
I cm. est pratiquement opaque (lO““®). 
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CHAPITRE VI 

FORME DE LA DECHARGE ELECTRIQUE DANS LES TÜBFS 


Nous n’avons jusqu’ici fait aucune hypothese sur la maniere dont etait 
produit le champ eiectrique applique entre les eiectrodes et dans lequel 
les electrons emis par la cathode acquerrent leur energie cinetique avant 
de rencontrer Tanticathode. Ce champ peut avoir une loi de Variation 
p^riodique en fonction du temps absolument quelconque, k condition 
quhl soit toujours de mtoe sens. La decharge eiectrique dans le tube, 
c'est-ä.-dire la loi de Variation de Tintensite du courant en fonction du 
temps, dependra ä la fois de la « forme » de la difference de potentiel 
appliquee et de la nature du dispositif cathodique. Les faisceaux catho- 
diques produits pourront difiercr considerablement suivant les generateurs 
et les tubes, et, comme le spectre des rayons X emis redete dtroitement 
^ les caracteres de celui du faisceau cathodique (le spectre magnetique 

par exemple), la qualite et Tintensite de la radiation Röntgen pourront 
presenter des differences considerables, Nous allons donc enumerer tout 
d'abord les differentes formes de forces electromotrices que Ton rencontre 
dans la pratique et les caracteres de la decharge, pour chacune d'elles 
et chacun des types de cathodes consideres. Les qualites respectives des 
differents generateurs alimentant les divers tubes ressortiront immediate- 
ment de cette etude comparee. 

Trois formes essentielles de forces electromotrices. sont utilisees dans la 
technique, Ce sont : 

1° L'onde pulsatoire ä front raide et ä chute d'allure exponentielle 
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dont la durec est tres variable suivant la puissance fournie. Elle est don> 
nee par les bobines ou indncteurs ä interrupteur. 

2^ L’onde sinnsoidale d'equation classique : 

V = V„„. sin ^ t 

dans laqnelle T represente la diiree du cycle complet ou periode, suite de deux 
alternances. Cette onde de tension est fournie par les distributions de courant 
alternatif et n’est pas alteree d'une fagon notable par les transformateurs. 

II suffit, pour la polariser, soit d'arr^ter Tune des alternances, soit de 
la redresser, par commutation mecanique synchrone ou par Temploi 
de soupapes cathodiques. 

30 La tension constante en amplitude et dans le temps, qui est foiir- 
nie, par tme battcrie d'accumulatcurs ou de dynamos a haute tension, 
une machine electrostatique ou un condensateur dont la Charge est entre- 
tenue par un mecanisme approprie. 

Nous avons par aüleurs ä notre disposition trois types essentiels de tubes 
(ä afflux, a cathode Coolidge, ä cathode Lilienfeld). Avec ces trois catego- 
ries de generateurs, nous pouvons donc realiser neuf combinaisons pos- 
sibles. II s'agit de savoir quel est le generateur qui, pour chaque sorte de 
tube, lui donne le meilleur rendement et la plus grande stabilite. Ce Pro- 
bleme ne peut dtre resolu que par Letude oscillographique des deux fac- 
teurs* electriques de la puissance en fonction du temps. Nous sommes 
donc amenes’ k etudier la forme de la decharge dans les tubes. 

La loi de Variation du courant en fonction du temps, dependant plus 
de la nature de la cathode que de la forme de la tension, nous Letudierons 
en reprenant Lordre que nous avons dejä suivi ä propos des tubes. 

l.M^thodesd'analyse. — ^^Lorsque la forme de la diff^rence de potentiel est 
connue a priori, comme c'est le cas pour une tension constante öu sinusoi- 
dalc, de frequence donn^e, il suffit d’etudier les variations instantanees du 
courant dans le tube pour connaitre les caracteres de la decharge. Cette 
etude peut s'effectuer simplement en exaniinant au miroir tournant un tube 
de Gehrcke ä lumiere negative (^) ou « ondoscope » dispose en Serie avec 
Tampoule, ou en le faisant toumer autour de Tun de ses pöles en synchrö- 
nisme avec la source periodique. Cette methode a ete utiiisee en particulier 

(i) Ces appareils sont simplement constilues par un tube cylindrique de verre, d’en- 
viron 20 cm. de longucur et de 4 cm. de diamdtre, muni de deux ^lectrodes sym^triques, 
axiales et filiformes d’aluminium. Ua pression y est assez grande pour que la lumiere nega- 
tive rccouvre la cathode et la longueur de cette luminosit6 est sensibleinent proportionnclle 
a tout instant ä rintensil^ du courant, comme Hehl [Diss. Erlangen, xgoi) l’a montrd. 
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par Voltz (1) pour etudier la forme de la decharge dans le tube S. H. S. que 
nous avons decrit plus haut. Wertheimer a montre, en comparant les indi- 
cations fournies par un tube de Gehrcke, un de Braun et un oscillographe 
bifilaire, que celles du premier ne coincidaient pas exactement avec celles 
des deux autres. La longueur de la lumiere negative ne varie pas de la 
m^me maniere en fonction de Tintensite du courant suivant le diametre 
la nature du fil et Tetat de sa surface, si bien que cette methode ne parait 
pouvoir fournir que des resultats qualitatifs. Par contre, il est aise dbbtenir 
la representation exacte du courant au moyen d’un tube de Braun ou d iin 
oscillographe du type de celui de Duddell ou de Blondel. 

Mais une etude oscillographique de la forme du courant n’a en general de 

/ 
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Fig- 53. 

Forme de la decharge dans un tube a gaz resistaiit, fonctionnant sur inducteur avec sou- 
pape de Duddell en Serie, Tension : = 39 kV. Inteiisite : Imar — 25 m. A, leß = 5,4- 

in. A, lui = 1,0 m. A. Frequence : N = 75 p. : sec. 

valeur que si eile est accompagnee de la representation simultanee de la 
tension. La connaissance de celle-ci est indispensable dans le casd hm induc- 
teur et, mtoe dans celui d'une tension sinusoidale, eile est tres precieuse, 
car des differences de phase peuvent se produire entre le courant et la ten- 
sion et eile permet la representation de la caracteristique d^mamique au 
sens que lui a donne Simon. 

Duddell (2) a ainsi enregistre photographiquement, avec son oscillographe 
bifilaire double, la tension et Tintensite dans un tube ä gaz alimente par 
une bobine. II trouva (voir fig. 53) que les deux ondes avaient la meme 
forme, soit sensiblement ceUe d'un triangle rect angle, le front d’onde et la 
duree etant representes par les deux c6tes de Tangle droit. Ces decharges, 
tres aigues, avaient ime duree variant de 1,2.10"^ sec. ä 0,87.10"® sec. 
lorsque la pression du gaz passait d’ime valeur elevee ä une tres hasse. 
La forme de la decharge n’etait pas modifiee lorsqu'on rempla^ait le 
tube par une resistance aqueuse de 4.10® ohms. 

Cette methode a malheureusement un grave defaut : les deux equipages 

(1) Arch. für Elektrotechnik ^ t. 9, p. 247 (1920). 

(2) Journal Röntg. 5 oc., t. 4, p. 100 (juillet 190S). 
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bifiiaires, celui des müliamperes et celui des kilovolts, ont necessairement 
la mtoe sensibilite si bien que le second, dispose en derivation sur le tube 
avec une resistance serie (tube d"eau) de 3.10^ ohms, double la Charge et 
modifie ie regime d’une manik*e inconnue. 

La principale dif heulte de ces mesures reside donc daus le relevö oscil- 


au so/ 



lograpliique de la tension aux bornes du tube, releve qui devrait s’effectuer 
en Circuit ouvert. Le tube de Braun (^) ä cathode d'aluminium ou cathode 
de Wehnelt ne convient pas pour les tensions superieures a quelques kilo- 
volts. Muni d'une cathode incandescente, il devient un excellent appareil 

(i) De nombreux perfectionnements ont ete apportes ä cel appareil par Dufour {C, i?., 
t. 15g, p. 1339 {1914) ; Bull. Dir. Rech, et Inv., p. 54 (sept. 1922). 
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de mesiire susceptible de supporter une tension elevee et de tracer direc- 
tement la caracteristique du tube. Mais il est difficile d'employer une 
cathode du type Coolidge dont la lumiere serait genante. On peut cepen- 
dant utiliser un filament recouvert de thorium^ ou d'un element alcalino- 
terreux (^) , qui fonctionne au rouge, ou employer une cathode de Lilienfeld 
recourbee du type de celle representee sur la figure 31. Lilienfeld (^) a 
d&rit un tube oscillographique de ce genre que nous reproduisons sur 
la figure 54 car son mode constructif est susceptible d’^tre utilise pour des 
montages de laboratoire. La cathode percee A, qui est au sol, est munie d'un 
petit canal supplementaire protegeant le faisceau cathodique jusqu'au 
point oü il pen^tre dans le champ ä etudier applique entre les pla- 
teaux C et D (8x10 mm. ; 17 mm. de distance), Ce faisceau est produit k 
partir de la cathode incandeseente J au moyen d'tm champ electrique cons- 
tant entretenu par la machine electrostatique M dont le p61e positif est 
relie k Tecran fluorescent conducteur E. 

■ On reconnait en R la grande resistance du dispositif potentiometrique 
de Lilienfeld. L’ecran E est forme d'un leger depot de substance fluores- 
cente (WO^ Ca?) sur une feuille mince de platine iridie inclinee a 45*? et 
decoupee de maniere a constituer une resistance qui peut 6tre portee ä 
hincandescence par effet Joule au moyen des con^ucteurs G et F, ahn de 
la purger de ses gaz. La cathode auxiliaire H est utilisee pendant Fevacua- 
tion dans le m^me but. 

Le champ electrique applique entre les plateaux C et D n'excedait pas 
3.000 volt» dans les mesures que fit Lilienfeld avec cet appareil, mais il 
semble, que, si la pression est suffisamment hasse, il soit possible d'appli- 
quer des tensions bien plus elevees. Nous reviendrons sur les resultats de 
Lilienfeld en parlant de la forme de la d&harge dans son tube. 

La methode de Joubert a ete utilisee par Wertheimer (®) pour etudier la 
caractmstique dans un grand domaine de pressions (depuis 43. lO’’* jusqu'ä 
I barye) d'un tube bicathodique ä gaz soumis ä une tension alternative 
sinusoidale qui atteignit jusqu'ä 18 kV. Ce beau travail, effectu^ avec beau- 
coup de soin,, montra que la caracteristique dynamique etait une ellipse 
deformfe, parcourue dans le sens des aiguilles d'une montre lorsque la pres- 
sion etait superieiire ä 500 baryes et dans le sens inverse pour les plus faibles 
pressions. Comme on le sait, la caracteristique d'une grande resistance est 

(1) reniarciuable oscillograplie cathocUqiie de la « Wcstctii Hleciric C® » possMe ime 
cathode de Wchnelt. J. B. Johnson, Electr, Com,, t. i, p. 57 («-ov. 1922) et Gm. de 
VElectr., t. 14, p. 323 (scpt. 1923). 

(2) Ber. der Math. Phys. KL der Sachs, Akad. Wiss. Leipzig, t. 71, P* IX3 (f^vrier 1919)^ 

(3) Jo^^rn. Rmtg. Soc., t. 7, p. 120 (oct. 1911); t. 8, p, 21 (janvier 19x2) ct p. 49 _ 
(avr. 1912). 
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une droite legerement inclinee sur Taxe des differences de potentiel V. Celle 
d’une capacite est une ellipse symetrique centree sur Forigine et parcourue 
dans le sens inverse de celui des aiguilles d'une montre. Une resistance 
shuntee par un condensateur aura donc pour caracteristique une ellipse 
inclinee sur Taxe des V. Or, nous avons vu qu’un tube ä gaz se comportait 
justement comme un tel circuit avec cette diference que sa resistance 
depend de la pression. Lorsque celle-ci est superieure k 50 baryes, la decharge 
y est continue et la caracteristique statique est analogue ä celle de Farc (^) 
ä savoir une courbe decroissante caracterisant une resistance negative 
(dY 

■jY < o) . C est pour ces pressions que la caracteristique dynamique est 


parcourue dans les sens des aiguilles d'une montre. Lorsque la disconti- 
nuit6 de Femission cathodique apparait est au contraire positif . On peut 
alors alimenter le tube directement sur une batterie d'accumulateurs ou 


de condensateurs sans interposer de resistance 


ohmique 


dY 

dl 


> 0) en Serie. 


Wertbeimer ne put observer cette discontinuite, par suite de la methode 
qu'il utilisa, mais son apparition coincide certainement avec le renverse- 
ment du sens de parcours de Fellipse. La deformation de celle-ci s^attenue 
d ailleurs lorsque la pression decroit car la resistance tend k devenir cons- 
tante. Wertheimer a pu deduire de ses mesures la valeur approchee de la 
capacite du tube etudie. II trouva 0,15.10“^ [xF. 

Le procede de choix pour Fetude oscülographique de la tension est sans 
conteste la methode electrostatique. Ho et Koto (^) ont construit un oscil- 
lographe de ce type qui ressemble ä celui de Duddell en ce sens qull com- 
porte aussi un equipage bifilaire portant un miroir, mais les deux brins sont 
isolfe et portes k des potentiels symetriques constants de quelques centaines 
de volts au moyen d’une batterie. L'equipage est place dans le champ elec- 
trique variable a analyser produit au moyen de deux plateaux. L'appareil 
Supporte directement 4.000 volts, Les tensions plus elevees doivent ^tre 


partagfes entre des condensateurs. 


Taylor Jones (^) a enfin decrit un oscillographe electrostatique unipo- 
laire susceptible de supporter plus de 300 k V, II se compose d'un ruban de 
bronze tendu par un ressort et une vis de r^glage, immerge dans Fhuile en 
face d un plateau attractif encapuchonne dans un manchen d'ebonite. Le 
ruban porte en son centre un miroir triangulaire dont la pointe repose sur 


(1) On se reportera pour T^ude de la decharge ^ectrique dans les gaz sous les pressions 
61evees ä la Conference-rapport de M. Maurice Ueblanc fils VÄrc electrique. 

(2) Proc. Phys. Soc. London (dec. 1913). 

(3) Phil. Mag.t p. 238 (aoüt 1907). 
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une tige d'ebonite de hauteur reglable. Lorsqu'une difterence de potentiei 
elevee est appliquee entre la plaque et le ruban, celui-ci est attire et le 
miroir tourne d'un petit angle, proportionnel au carre de ia difterence de 
potentiei — comme dans le montage idiostatique de lelectrometre ä qua- 
drants. L'appareil a Tinconvenient de redresser les inversions du champ 
mais sa capacite est tres petite. Taylor Jones Ta utilise pour ses recherches 



Fig. 55. 

Forme de la decliarge dans un tube ä gaz de durete moyenne aliniente pnr im inductcur. 
Soupape cathodique en Serie. Frequence : N = 100 p. : sec. 


sur la bobine d'indiiction et pour etudier les variations du potentiei pen- 
dant la decharge entre les bornes d’un tube ä afflux alimente par un induc- 
teur. II est fort regrettable que ce travail n'ait pas ete complete par Fetude 
oscillographique simultanee du courant traversant le tube. 



A. Tube ä gaz tres « dur n sur bobine sans condensateur. Tension : = 3S kV. ; iiiten- 

site : Im = 0,6 m. A ; frequence : N* = 30 p. : sec. 

B. Tube ä gaz de durete mo^’enne dans les luemes conditions d’cxcitation. Ii« = 2 m. A. 
N = 30 p. : sec. (Vm«x = 45 k V.). 

2, Forme de la decharge dans les tubes d gaz. — L’auteur (^) a fait une etude 
systematique de la forme de la decharge dans les tubes ä afflux et ä cathode 
Coolidge alimentes par des tensions pulsatoire, sinusoidale et constante. 
L'appareil utilise etait un oscillographe bifflaire double de Blondei, les 

(i) Rev. Gen. Elecir.f t. i, p. 443 (mars 1917). 
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ondes de tension etant etndiees comme Tavait faxt Duddell. La disconti- 
nuite de remissioix cathodique apparaissait nettement au-dessous d'une 
certaine pression dans le tube ä gaz et eile etait exageree, dans le cas de Tonde 




/ 




/} 


/ 



Fig- 57. 

A. Tube a gaz rcsistant sous tension sinusoidale. ¥,,1«.^ = 24 kV« ; I„i = 0,6 m. A. 
N = 50 . p; sec. 

B, Tube ä gaz trte « mou ». Vmax = 32 kV. ; I,« = 3 in. A. ; N — 50 p. : sec. 

de tension pulsatoire, pai" rintrodiiction dans le Circuit d'une soupape catho 
dique de Villard (voir %. 55) ou par Taugmentation de capacite du conden- 
sateur de Fizeau. Le cliche precedent montre ainsi une succession de d^char- 

^iilj iii^l 

E r 

cJii [Al. 

C D 



A 

Fig. 58. 


Tube a gaz souniis a unc tension sinusoidale alternative et durcissant rapidemcnt. Le cou- 
rant inverse cst tigure au-dessus de la ligne zero. 

ges analogues k celles observees par Duddell (la duree de Teruption est ici 
de 10"*^ sec.). Poiir mettre hors de doute le caractere de cette discontinuite 
le condensateur fut mis hors Circuit. La figure 56 represente ä la fois les 
ondes de tension et d'intensite obtenues dans ces conditions. La decharge 
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est encore nettement fragmentee et %"a lieti que pour la crete extrime äe ten- 
sion,. c'est-ä-dire que les rayons cathodiques produits sont homogenes. 

Dans le cas d’une onde sinusoidale, on observe encore nne decharge con- 
tinue lorsque la pression est elevee. Elle se fragmente et se localise vers la 
cr^te des que le tube durcit (voir fig. 57). Le cliche de la figure 58 est sug- 
gestif ä cet egard. Dans cette experience, le tube ä gaz a ete direct ement ali- 
mente par le transformateur. II etait parcouru par un courant inverse consi- 
derable et durcissait ainsi tres vite — aussi les cliches A, B, C, D, E, F, 
furent-ils pris en succession rapide. Le premier montre que le tube (Pilon 
0 . M.) est beaucoup moins resistant dans le sens inverse que dans le sens 
direct, il fonctionne alors coirmie une soupape. Des qu'il durcit (B) il s’al- 
lume et se desamorce sous des tensions de plus en plus elevees. En C le courant 
direct a completement disparu et Temission discontinue apparait dans le 
sens inverse. L'amplitude des eruptions isolees est plus grande parce que la 
tension augmente brusquement des que le tube s’eteint. Les oscillogrammes 
E et F montrent la forme de la decharge finale dans le sens inverse. 

Si Ton etudie la caractmstique statique d'apres ces oscillogrammes, on 
trouve que Tinducteur produit des cycles analogues ä ceux observes par 
Wertheimer mais beaucoup plus deformes. L'amorqage et Textinction en 
particulier sont bien plus brusques. La decharge continue de la figure 57 
donne un cycle analogue parcouru en sens inverse en accord avec les resul- 
tats de Wertheimer. C'est donc Tonde dfinducteur ä front raide foumie par 
les inducteurs qui convient le mieux pour Talimentation des tubes ä gaz. 
C'est celle qui les allume le plus regulierement lorsqulls sont tres r&istants. 
Pour obtenir des resultats approchants avec une onde sinusoidale, il est neces- 
saire d'utiliser un contact tournant dont les secteurs de commutation sont 
reduits ä des pointes (^), Il serait sans doute encore preferable de les rem- 
placer par des spheres et de munir d'electrodes de mäme forme le commu- 
tateur rotatif . Mais Tonde dfinducteur a une forme variable peu favorable ä 
la normalisation. On a cherche ä alimenter Tinducteur par une onde asyme- 
trique produite par un dispositif mecanique invariable rempla^ant Tinter- 
rupteur. Beeton et Taylor (^) ont montre que la forme de Fonde fournie par 
un alternateur pouvait ^tre modifiee par Temploi d'un commutateur 
denomme « injecteur » qui introduisait dans le circuit, a iiitervalles regu- 
Hers, une inductance, une capacite ou les deux simultanement. M. Villard a 
aussi propose un 1911 un alternateur donnant une force electromotrice 
asymetrique. 

On a cherche a [utiliser une onde sinusoidale de frequence elevee, de 

(1) R. Morton, The Inst. Electr. Eng. (fevrier 1920). 

(2) Electrician (juin 1895). 
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maniere ä faciliter rallumäge du tube, un kenotron etant insere dans le 
Circuit. On trouve, d’une maniere generale, qu’un tube fonctionne convena- 
blement dans ces conditions lorsque la frequence est de l’ordre de 500 
periodes. 

La tension constante ne convient nullement ä 1 alimentation des tubcs a 
gaz. L'amor^age est difiicile et le fonctionnement irregiilier. La decharge 

/ 


Fig. 59. 

Forme de la decharge dans un tube a gaz resistant sotiinis a utie tension coiistanlc 
(Y = 36 kV.). Intcnsite : Im = 1,25 m. A. (Raj'ons catliodiques hc 7 noghies.) 

est toujours discontinne lorsque la pression du gaz est assez reduite et les 
eruptions cathodiques ont lieu par groupes irreguliers, comixie 1 ont montre 
Broca et Delon (^) en analysant, au moyen de roscillographe k fer doux de 
Blondel, la forme du courant produit par une tension constante flevec, 
obtenue au moyen de Tappareil de Delon (figure 89). Notre oscillogramme 
de la f gure 59 represente ce mode de decharge. Pour obtenir des rayons 




y 



cathodiques homogenes, il faut avoir soin de ne pas intercaler de resistance 
dans le Circuit du tube ä cause de la cafaciU notable de celui-ci. 

3 . Forme de la decharge dans les tubes CoolMge. — Les tubes ä cathode 
Coolidge donnent lieu ä des modes de decharge plus simples. Dans le cas 
d'un kenotron fonctionnant normalement on observe, sous tension sinusoL 


(i) Ärch. Electr, Med.^ p. 336 (avril 1910). 
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dalCj une courbe de courant qui est une sinusoide deformee par Ja loi en 
V* II n'y a pas Saturation comme le montre roscillogramme de la figure 60 
du ä Dushman (^). Si la temperature est assez basse pour provoquer ia Satu- 
ration, comme cela a toujours Heu dans le tube Coolidge, on obtient le mode 
de decharge represente sur la figure 61. Le courant atteint sa valeur limite 



Fig. 62. 

Tube Coolidge foiiclionnant sur iiiducteur. Vmax = 40 kV. ; !,>»]= 7 m. A. ; N = 30 p. : sec. 

pour nne tension tres basse et en devient tout ä fait independant pour 
les valeurs superieures. 

L'auteur a retrouve des effets analogues en etudiant le fonctionnement 
du tube Coolidge sur bobine et sur transformateur, Le cliche de la figure 62 
montre que Tintensite du courant ne decroit que peu lorsque la tension 
passe d'une valeur tres elevee ä une valeur insignifiante. Le courant dure 
pratiquement pendant toute la periode dbuverture. Ce cliche a ete pris 
avec une capacite notable en derivation sur Tinterrupteur. On y voit 



Fig. 63. 

Tube Coolidge fonctioiinant sur iiiducteur d^ourvu de condensateur. Vmax — 40 kV. ; 
V,./f = 9,7 kV. ; Ima.f = 20 in. A. ; L»« = 7 m. A. ; leff = ii ,7 A. ; N = 30 p. : sec. 
W == 95 w, 

des oscillations en phase de Tintensite et de la tension dues ä ce condensa- 
teur. La figure 63 a, au contraire, ete obtenue sans capacite. Elle montre 
avec une grande nettete que le tiers seulement de la quantite d’electricite 
debitee pendant la decharge ä servi k Texcitation de rayons cathodiques 
rapides et, par consequent, de rayons X penetrants. Les denx autres tiers, 
debites sous de faibles tensions, ne donnent Heu qu’ä un effet thermique 
nuisible ä Tanticathode. 

L'oscillogramme pr^^dent a ete obtenu avec un debit moyen, assez consi- 


(x) Gen. Electr. Rev. [loc. cit.) (1915). 
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derable, d’une dizaine de milliamperes. La figure 64 montre la forme du 
courant lorsqu'on reduit cette intensite (Im = 3,5 m- A). Le palier a conserve 
sa valeur maxima d'une trentaine de milliamperes mais il ne dure plus que 
le tiers de la periode d'ouverture, ce qui indique que Tonde de tension a ete 
beaucoup plus breve. Ces cliches donnent ainsi Texplication d’un phenomene 
d’abord signale par Scball (^)puis par Levy {^) et que Ton constate lorsqu'on 
alimente un tube Coolidge par un inducteur. Ces experimentateurs ont observe 
que, dans ces conditions, Tintensite du rayonnement Röntgen emis demeu- 
rait invariable lorsque Tintensite moyenne du courant traversant le tube pas- 
sait de 2 ä 17 m. A, sous la m^me tension maxima. L'onde de tension s'aL 
longe en effet de plus en plus, car le fer se demagnetise d'autant plus lente- 
ment qu'on le fait travaiiler ä une induction plus elevee. Cette limite de 



Fig. 64. 

Dediarge dUuducteur de faible inteüsitd dans un tube Coolidge : =: 3,5 m. A (Vman 

==45 kV). 

2 m. A moy. n’est d'ailleurs valable que pour un petit inducteur. Les 
plus gros actuellement en usage reculent cette intensite vers 3 ou 4 m. A 
moy. et plus. 

Ces considerations ont ete recemment v&ifiees par des mesures d^intcn- 
site et des releves oscillographiques dus ä E. A. Owen et K. Bowes (s). 
L^ntensite du courant traversant un tube ä gaz ou un tube Coolidge 
alimente par un inducteur etait mesuree par un oscillographe de Duddell 
tandis que la tension 1 etait par un oscillographe de Taylor- Jones. Ces 
mesures ont montre que Tintensite du rayonnement Röntgen fourni par 
le tube Coolidge etait sensiblement proportionnelle ä Viniensiie maxima^ 
du courant le traversant comme on peut en effet le prövoir theori- 
quement. 

^ Un autre phenomene d’apparence anormale signale par S. Russ (^) 
s observe encore lorsqubn fait fonctionner un tube Coolidge sur un induc- 
teur. Si Von porte le filament ä une temperature elevee invariable, la tension 
aux bornes du tube etant tres faible, on peut y faire passer une assez grande 

(1) Journ. Röntg. Soc., t. 12, p. 74 (juillet 1916). 

(2) Journ. Röntg. Soc., t. 13, p. 13 (janvier 1917). 

(3) Journ, Röntg, Soc., 1 . ig, p, i (avril 1923). 

(4) Journ. Röntg. Soc., t. 2, p. 42 (avrU 1915"). ' 
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intensite de courant, par exemple, une dizaine de nüUiamperes. On remarque 
alors, en elevant la tension, par reduction de la resistance primaire en Serie, 
que cette intensite diminue rapidement jusqu’ä une faibie valeur corres- 
pondant ä un regime stable. La cause de cet effet est la mdme que prece- 
demment : la bobine est tout d’abord presque mise en court-circuit par le 
tube et le courant presente une grande intensite parce qu*ii dure pendant 
toute la pMode d'ouverture (voir fig. 62). Puis la force electromotrice induite 
devient plus breve des que le courant magnetisant augmente, causant une 
diminution de Tintensite moyenne. C'est encore ä Tinegale duree des forces 


y 



electromotrices induites ä la fermeture et ä la rupture qu*il faut attribuer 
le fait que, pour une m^me temperature du filament, Tintensite du courant 
est plus grande avec la premiere qu’avec la seconde. 

L'inducteur, qui convient si bien aux tubes ä afflux resistants, n*est donc 
nuUement adapte aux tubes Coolidge et Fon ne parvient avec ces demiers 
(par exemple, avec les appareülages ä 200 k V . necessites par la therapie 
penetrant) ä obtenir des resultats approcbants qu'en augmentant la puis- 
sance depensee. Le tube ä cathode incandescente est, en effet, plus robuste 
que le tube ä gaz. 

Cet inconvenient se retrouve si Fon substitue une tension sinusoidale 
ä la tension pulsatoire, lorsqu’on fait fonctionner, par exemple, directe- 
ment un tube Coolidge ä anticathode refroidie sur un transformateur. 
La figure 65, construite d'apr^ les osciilogramines precedents, montre ce 
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qui se passe dans ce cas, comparativement ä la m^me intensite moyenne 
dedecharge dans nn tube ä.afflux resistant : Le tube Coolidge s'allume 
SOUS une tres faible tension Vj, puis Tintensite du courant demeurc sen- 
siblement invariable pendant toute la duree de Talternance. Le tube ä 
afilux s'amorce, au contraire, sous une tension elev& Vs : il se produit 
quelques eruptions cathodiques, puis le tube s'eteint. Si les deux ampoules 
fonctionnent dans des conditions apparemment semblables, c’est-ä-dire 
SOUS la mtoe tension de cr^te V et avec la mdme intensite moyenne de 



O.IO 0,20 Xo OM 0,40 0.50 060 070 OM Aul 


Fig. 06 . 

courant, Taire du rectangle est ^gale k celle des petits triangles rcpre- 
sentant les eruptions. On voit alors que les rayons cathodiques produits 
dans le premier cas seront beaucoup pius hitirogenes que ceux cxcitds 
dans le second« 

Ces considdrations indiquent que les spectres des rayonnements Rönt- 
gen correspondant aux formes de d&harge illuströcs par les figures 57 (A) 
et 61 doivent diff^rer non seulement en intensite, mais aussi en nature. 
Un tube ä gaz resistant aliment^ par une onde de tension sinusoidale 
doit donner naissance k un rayonnement plus intense et plus homogene 
que ne le fait un tube ä cathode Coolidge alimente par la möme onde. 
Ces pr^visions ont ete verifi&s par les mesures spectrometriques de Tau- 
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teiir(i).La figure 66 represente, par exemple, deux spectres obtemis dans 
les m^mes conditions äectriques d’excitation (48 kV, max. 1,5 m. A moy.) 
avec un tLibe ä gaz (tube Pilon OM, conrbe P) et un tube Coolidge ä 
radiateur (courbe R), les foyers en tous points semblables etant observes 
dans les m6mes conditions. (La tension maxima decelee par le spinter- 
metre place entre les bornes du tube ä gaz indiquait 52 kV., pour des rai- 
Sons que nous exposerons plus loin, mais la tension reelle, indiquee par 
la plus courte longueur d’onde etait bien de 48 k V.) 

Les courbes ont ete corrigees de la Superposition des ordres de reflexion. 
On voit que, dans ces conditions apparemment identiques, le tube ä gaz 
donne une intensite globale de rayonnement, 1,7 fois plus grande, abs- 
traction faite des qualites diff&entes puisque les courbes se coupent vers 
A = 0,85 A, La puissance electrique depensee dans le tube Coolidge etait 
de 50 watts. Elle atteignait 70 watts dans le tube a gaz. A puissance elec- 
trique egale, le second donne donc 1,2 fois plus de rayonnement. Nous 
verrons plus loin que ce rendement correspond a la production d’un fais- 
ceau cathodique tout ä fait homogene si Ton admet que 20 % de Tenergie 
est depensee a la cathode. 

Un tube ä gaz resistant donne donc un faisceau cathodique homogene 
m^me sous une tension variable, et, pour obtenir un rendement eqiii va- 
lent avec un tube Coolidge, il est necessaire de ralimenter sous tension 
constante. I-es redresseurs mecaniques synchrones ameliorent deja sensi- 
blement la decharge en reduisant la partie utilisee de Londe de tension 
k une region d'autant plus voisine de la cr^te que Tangle de commuta- 
tion est plus petit et que Tetincelle d'allumage et Tarc d'extinction sont 
mieux evites. Mais la solution ideale consiste ä utiliser une tension non 
seulement constante en amplitude, comme une force electromotrice cre- 
nel^e, mais aussi constante dans le temps. Nous verrons en effet que les 
mesures electriques sont considerablement facilitees par ce mode d’aiimen- 
tation. Le filament doit aussi, pour le m6me debit moyen, ^tre porte ä 
une temperature moins elevee, ce qui accroit sa duree. L'anticatbode 
acquiert sa pleine puissance, car le temps mort existant entre les decharges 
disparait et sa conductibilite thermique est mieux utilisee, L’effet per- 
cutant destructeur des grandes densites instantanees est enfin evite. 

On peut se rendre compte a priori du gain que hon realise au point de 
vue de hintensite globale du rayonnement emis lorsqu'on substitue une 
tension constante ä une tension sinusoidale dans les m6mes conditions elec- 
triques apparentes d'excitation, c'est-ä-dire : egalite des tensions maxima 


(r) Annales de Physiqtie, t. 13, p. 49-134 (raars-avril 1920). 
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et des intensites moyennes de courant. Decomposons par la pensee la duree 
de la decharge correspondant ä un quart d'alternance en dix elemehts 
de temps tres courts pendant lesquels la meine [quantite ‘d'electricite 



scra debitee sous iine tension progressivement croissantt*, que noixs sup- 
poserons constante et egale ä une valeur moyennc pendant chacune de.s 
decharges partielles. Nous pouvons, pour chacune d'ellcs, construirc la 
courbc spectralc correspondante en utilisant les lois connucs (relation 
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du quantum, deplacement du maximtim, etc.) (^) et, en ajoutant leiirs 
ordonnees, nous aurons le spectre du rayonnement cherche. 

C'est ce que nous avons effectue sur la figure 67 dans laquelle les huit 
spectres en pointille representent ä une echelle decuplee les huit rayon- 
nements elementaires successifs correspondant aux plus hautes valeurs 
moyennes de la tension. Les deux premiers seraient de si grandes lon- 
gueurs d’ondes qu'ils ne prennent pas place sur le grapliique. Les deux 
courbes en trait plein representent : Tune, le rayonnement correspon- 
dant a une tension constante egale ä la tension de cr^te (100 kV.), 
Tautre, le rayonnement cherche. On remarque que la plus courte lon- 
gueur d’onde est la möme mais que le maximum spectral retarde, dans 

o 

le cas de la tension variable, d'une quantite voisine de 0,04 A et que les 
proportions en rayons de courtes et de grandes longueurs dhndes, de 
meme que les aires, different beaucoup. La tension constante produit 
globalement 2,2 fois plus de rayonnement que la tension variable, abstraction 
faite des qualites differentes. Mais la puissance depensee dans le second cas 
est plus petite que celle mise en jcu dans le premier, comme nous le verrons 


plus loin, le coefdcient de proportionnalite etant ^-7 si bien que, pour obtenir 
la. mime energie globale en rayons X non filtres sous tension sinusoidale 


que SOUS tension constante, il faut au total depenscr dans le tube 

= 1,5, soit moitie plus de puissance ^lectrique. 

Cette difference est fortement accrue par la filtration cpie Ton fait 
subir au rayonnement avant de Tutiliser ou par celle qui s'exerce natu- 
rellement dans le milieu irradie. On trouve (2) par exemple qu'il faut sous 
50 kV poser cinq fois plus avec Talternance complete et trois fois plus 
avec le tiers de Talternance (contact-tournant) que sous tension constante 
pour obtenir des radiographies identiques, 

Sous 100 KV et avec un filtre de cuivre de 2 mm. d’epaisseur, le coef- 
iicient 2, 2 obtenu plus haut, devient, comme Texperience nous Fa montre, 
•egal ä 2,6 pour une onde sinusoidale complete. Avec un gros inducteur ce 
coefhcient est egal ä 1,85. Ces rapports sont conserves sous 200 KV. 

C'est pour ces raisons que nous avons recommande {^) des Tapparition 
du tube Coolidge, de faire fonctionner cet appareil sous une tension 


(i) On se reportera. pour lout ce qui coiicerne la physique des rayons X, äTouvrage de 
M. M. DE Broglie, les Rayons X appartenant ä cetle serie de Conj ärences-RappoHs et 
a la Physique des Rayons X de R. LEDOUX-IyEBAim et A. Dauvillier, i vol. 441, p. 152» 
iig., Gaulhier-Villars, ed. (1921). 

(3) R. lyEDOUX-IyEBARD ct A. Dauvillier, C. R., 1 . i 73 , P- 382 (aotit 1921). 

(3) R. TyEDOUX-T^EBARD et A. Daüvillier, C R., 1 . 162, p. 405 (raars 1916)- 
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constante. Ce tube, qui etait mis en etat d’inferiorite par rapport ä celui 
de Lilienfeld lorsqu’on l’alimentait sous une tension variable, reprend 

ainsila Premiere place enatteignantlaperfection 

Cette question a cependant ^e fort discutee. Rutherford, Barnes et 
Richardson {^) analysant par la methode d’absorption dans l’aluminium 
le rayonnement d’un tube Coolidge soumis, soit ä une tension constante 



atteignant 100 kV. (macliine statique), soit ä une tension pulsatoire de 
mtoe valeur maxima, observerent des courbcs d'absorption identiques 
qui auraient demontre des repartitions spectrales analogues. Ce r&ultat 
quc nous avons retrouve avec iin filtre de cuivre, t^st du a rinsuffisantt^ 
sensibilite analytiqiie de la iiK^tliode d’al.)Sorption. ’L’ondt^ sinusoidale 
complete donne cependant une courbe d'absorption legerement differentt*. 


(i) Phil Mag., t. 30, p. 339 (sept. 1915). 
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Des tensions constantes variant du simple au double (loo KV et 200 KV), 
donnent, par exemple, des courbes d'absorption differant seulement dans 
le rapport de 19 ä 34 pour 2 nun. de cuivre. 

La premiere etude spectrometrique sur ce sujet est due ä Hüll (^) qui, 
etudiant seulement des rayonnements non filtres, a neglige le leger depla- 
cement du niaximum (0,04 A) Signale plus haut et a admis que Ton obte- 
nait le mtxie spectre avec i m. A constant ou 1,5 m. A moy. variable, 
lorsque la tension de crete etait la meme, Lilienfeld (2), sans etudier du 
rcste experimentalement le rayonnement que Fon obtient sous tension 
constante, a vivement critique notre recommandation. March (^) a aussi 
recemment montre par le calcul — en mettant en equation les courbes 
spectrales obtenues par Ulrey {loc, dt.) sous tension constante et en les 
appliquant au cas d’ime tension variant d’une maniere sinusoidale — 
que la Substitution d'une tension variable ä la tension constante ne s’ac 
compagnait d'aucune deformation notable du spectre. Cet auteur pense 
donner une Interpretation physique de ce resultat en faisant remarquer 
que Femissivite de Fanticathode croissant comme le carre de la tension 
instantanee, ce sont seules les valeurs de cette derniere, voisines de la 
crete, qui sont efdcaces pour la production du rayonnement. Cependant, 
pour se faire une idee juste sur cette importante question, ce ne sont pas 
les spectres primitifs qu’il convient de comparer, mais ceux qui resultent 
d’unc filtration notable, puisque ce seront seulement ces derniers qui 
subsisteront dans le milieu irradie. 

Cette etude a ete effectuee au spectrometre par Fauteur avec ce resui- 
tat que les spectres filtres obtenus sous tension constante apparaissaient 
beaucoup plus intenses que ceux excites sous tension variable, que celle-ci 
soit sinusoidale ou pulsatoire. A titre d’exemple, la hgure 68 montre 
deux courbes experimentales relevees avec un tube Coolidge, Fune C 
sous la tension constante de 71 kV. — Fautre V sous la m^me tension de 
crete sinusoidale — et toutes deux liltrees par 3 mm. d’aluminium. L'in- 
tensite du courant, etait de i in. A dans le cas de la tension constante, 
et de 2,2 m. A dans celui de la tension variable, ces valeurs correspon- 
dant, d’apres ce que nous avons vu plus haut, aux equivalences spec- 
trales. On voit que les courbes ne presentent dejä plus la mtoe aire. 

La figure 69 montre aussi trois spectres ayant ete releves Fun, sous 
tension constante (46 kV.) avec i milliampere (courbe B), les deux autres 


(1) Am. Jotirn. of Runtg., t. 2, p. 893 (dec. 1915)* 

(2) Forts, a, d. Geb. d. Röntg., t. 25, p. 77 (nov. 1917). 

(3) Annalen der Physik, t. 65, p. 449 (1921). 



138 


LA TECHNIQUE DES RAYONS X 


SOUS tension variable (46 kV. max.) avec 3 m A moy (tension sinusoi- 
dale • courbe C; tension pulsatoire : courbe A). Les ordonnees maxmia 
des deux premieres (B et C) verifient encore le rapport theorique2,2 men- 
tionne plus haut et Ton voit que celui reliant les tensions pulsatoire (petit 
inducteur) et constante est ici encore plus grand et egal a 3 puisque les 
courbes A et B ont sensiblement la m 4 me amplitude. On remarque que les 
spectres obtenus avec l’alternance sinusoidale et l’onde d’mducteur ont la 
mime forme et correspondent ä des rayonnements, filtres ou non, de m6.ne 
qualite Au contraire, la courbe obtenue sous tension constante montre une 
plus grande richesse en rayons de courtes longueurs d’ondes et moins de 
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rayons de grandes longueurs. Son maximum avancc ici de o,o6 Ä. La 
puissance depensfe sous tension constante < 5 tait de 47 k V. X i m. A == 
47 watts et, sous tension sinusoidale, de 46 kV, X 3 ^ X ^*7 = 

97 watts. Le rapport des puissanccs vdrifie exactcment Ic cliiffre 1,5 
nous avions ^tabli th^oriquement plus haut, lorsqu’on ramdne le spectrc 
« sinusoidal » ä la m^me ordonn^e maxima que le Bpectix» « constant ». 

La puissance depensee par Finducteur ne pcut ici se calculer cc priem, 
mais eile peut s’obtenir k partir des valeurs efficaces de Fintensite et de 
la tension ; eile atteignait, dans cet exemplc, 75 watts pour la mente ener- 
gie globale irradiee, mais non la m^nic qttctlite de rayonnement. Cette 
puissance ^tait donc presque äquivalente k celk^ dcqxmsec par le trans- 
formateur a courant alternatif (70 watts pour 2,2 m. A moy,). 

Ces rapports ont ete confirmes theoriqueinent di*puis par Behnken {^) 


(i) Zeüsch. für Tcchn. Physik, i. 6, {y. 153 (1921), 
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qui, ayant trouve une equation representant la forme des spectres non 
corriges d’Ulrey, a calcule les deformations spectrales qu’entraine la subs^ 
titution k une tension constante, d'une force electromotrice sinusoidale, 
crenelee et triangulaire (cette derniere etant une approximation de Tonde 
pulsatoire). 

Ils ont aussi ete verifies experimentalement par W. Duane (^) -qui a 
observe la mdme penetration, apres 0,7 mm. de cuivre (longueur d’onde 
effective 0,14 A), sous une tension alternative maxima de 200 kV. et une 
tension constante de 165 kV. seulement. Des spectres releves avec ces deux 
formes de tension, sous la mtoe valeur de cr^te (68 kV.), la m6me intensite 
moyenne de courant, et apres une filtration exercee par 4 mm. d’alumi- 
nium, ont confirme les resultats mentionnes ci-dessus, ä savoir que la ten- 
sion constante fournissait une intensite globale double et que le maxi- 
mum etait deplace du cote des courtes longueurs d’ondes. 

Coolidge et Kearsley (2) ont enfin compare recemment les rayonnements 
fournis par un tube Coolidge Standard pour hautes tensions lorsqu’il 
est successivement alimente par un contact-tournant, un inducteur et une 
tension constante.La qualite du rayonnement a ete definie pär la metliode 
d’absorption dans le cuivre. Bien que ces mesures ne soient pas aussi signi- 
ficatives que le sont les resultats spectrometriques, elles sont cependant 
precieuses parce qu’elles ont ete efiectuees ä de tres hautes tensions. Ces 
auteurs ont observe qu'avec une intensite moyenne de i milliampere, le 
contact-tournant (modele americain ddcrit plus loin) et Tinducteur fournis- 
saient les mtoes courbes d'absorption jusqu’a 296 kV. max., limite des 
experiences, mais que la tension constante donnait, sous 200 kV., un rayon- 
nement de m6me qualite que les deux generateurs ä tension variable 
fonctionnant sous 235 kV. max. 

4 . Dispositifs homog6n6isateurs. — On a cherche a rendre la cathode 
Coolidge aussi efficace sous tension variable que Test celle d’un tube ä 
gaz en lui donnant artificiellcment le « senil » naturel qui lui manque. 

Nous avons dit que le tube Müller dit « a electrons » etait muni d’une 
grille metallique G ä larges mailles placee devant son filament F et connectee 
avec ce dernier a travers une grande resistance R (voirfig. 70). Onreconnait 
en ce montage celui d'une lampe k trois dlectrodes. Le potentiel negatif pris 
par la grille, du ä Timpact des electrons les plus rapides emis par le fiila- 
ment, est d’autant plus grand que la resistance est plus considerable. Les 
electrons cathodiques seront donc d'autant plus difficilement extraits par 

(i) Am. Journ, of Röntg., t. 9, x>. 391 (1922). 

{z) Am. Journ. of Röntg., 1. 9, p. 77 {fevricr 1922). 
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le champ principal applique entre le filament et ranticatliode. Le courant 
aura ainsi tendance ä ne passet qu'au voisinage de la crete de Tonde de ten- 
sion, comme ceia a lieu dans un tube ä afflux. Mais, il resulte de Tadjcnction 
de ce dispositif, que Tintensite moyenne du courant n'est plus independante 
de la tension de cr6te. Elle croit sensiblement avec cette derniere, si bien que 
toute alteration de la tension necessite un nouveau reglage de la tempera- 
ture ramenant Tintensite moyenne ä sa valeur initiale. 



Cc dispositif ne parait pas procurer un gain appreciable sur inductciir 
lorsque l’intensitd n’excide pas 2 inilliamperes, mais il est probablement 
efi&cace pour de plus grandes intensites ct surtout sous excitation sinu- 
soidale. 

On pourrait enfin obtenir, avcc une simple cathode Coolidge, l’unique 
passage du courant sous la tension de cröte en utilisant un iilament tres fin, 
convenablement ancre, ayant une capacite calorifique assez reduitc pour 
que sa temperature suive suffisammcnt vite Ics variations de la tension. 
Le courant de chauffage devrait alors, bien entendu, etre en phasc avcc la 
tension d’alimcntation. 
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5 , Forme de la d^charge dans le tube Lilienfeld. — La forme de la decharge 
dectrique dans le tube Lilienfeld est interessante ä ce point de vue. Eile a 
ete etudiee par Lilienfeld {loc, eit), au moyen du tube oscillographique decrit 
plus haut et est reproduite sur la figure 71 pour une onde sinusoidale de 
frequence 50. On voit que le courant ne passe sensiblement que pendant le 
tiers de Falternance et pour la cr^te de tension, a cause de la caracteristique 
en du cireuit d’allumage. Ce tube joint donc, aux proprietes homogenei- 
santes du tube ä gaz, les avantages de puissance, de stabilite et de mania- 
bilite du tube ä cathode incandescente. 

Lüienfeld a cru pouvoir demontrer {loc. cit) par des spectrogrammes que 
lorsque son tube etait alimente, sous la meme tension de crete, par une force 
electromotrice sinusoidale de frequence croissante (50, 250 et 500 cycles), 
le spectre du rayonnement emis s^etendait du cote des courtes longueurs 

/ 


!/ 

Fig. 71. 

d'ondes et s'accroissait en intensite. En un mot, il obtenait sous 108 k V. 
max., ä 500 periodes, un rayonnement qui correspondait ä 171 k V. max. sous 
50 periodes. C'est cette observation qui Ta conduit ä la creation du « Radio- 
Silex » dont nous decrivons plus loin le montage. 

Ce phenomene surprenant et theoriquement improbable devait, s’il etait 
vrai, se retrouver avec un tube Coolidge, puisque le tube Lilienfeld n*en dif- 
fere que par la maniere dont les ^ectrons sont diriges sur Tanticathode. 
L’auteur (^) a, dans le but de rechercher cet effet, alimente im tube Stan- 
dard par une onde de tension sinusoidale, de frequence variable, dont 
la valeur efficace etait mesuree par un voltmetre Abraham-Villafd. La 
puissance depensee etait tres faible (70 watts), ahn de ne pas deformer 
les ondes, d'ailleurs fournies par des transformateurs de 5 kV — A com** 
mandes par auto-transformateurs. Deux spectrogrammbs furent pris sur 
la m^me plaque, et exactement dans les m^mes conditions, sous 42 et 
600 periodes, Les spectres obtenus se revelerent €tre absolunient identi- 
ques, aussi bien au point de vue de Tintensite du fond continu et des 




(i) Compte& rendus, t. 172, p. 1033 (avril 1921). 
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raies K du tungstene qu’ä celui de la plus courte longueur d'onde. Celle-ci 
correspondait au quantum de la tension maxima, les harmoniques existant 
sur la courbe de la tension ä 600 periodes ne jouant pas un role notable 
au point de vue de Texcitation des rayons X. 

Le resiütat de Lilienfeld semble donc avoir ete simule par une production 
accidentelle d'harmoniques intenses ayant echappe ä Tobservation. Ceux-ci 
ajoutent le plus souvent, au spectre continu normal, un faible prolonge- 
ment du cöte des Lautes frequences, enregistre par la photographie mais ne 
representant pas un excedent notable d’energie rayonnee. L'auteur en a 
releve quelques exemples au spectrometre, ä des frequences aussi basscs 
que 60 periodes, en alimentant un tube Coolidge sur un transformateur fonc- 
tionnant sur commutatrice. Le courant d’alimentation observe ä Toscil- 
lographe Blondel accusait la Superposition d'un courant de haute frequence 
qui, tres amplifie par le transformateur, avait une infiuence appreciable sur 
la forme de la region de plus haute frequence du spectre. 

Le tube Lilienfeld, quoique construit pour s'adapter aux tensions variables, 
peilt d’ailleurs fonctionner avantageusement sous tension constante. II 
fallt alors alimenter ä la fois le circuit d’alluraage et le Circuit principal par 
une force electromotrice de cette forme. On peut y parvenir, en disposant, 
par exemple, des condensateurs et des kenotrons dans les circiiits du 
Radio-Silex. Mais il va de soi que, quoique atteignant alors le rendement 
des tubes ä cathode Coolidge fonctionnant sous tension constante, Textreme 
complexite de ses circuits le met en etat d'inferiorite marquee. 

6. Conelusions. — Au point de vue pratique, nous pouvons degager de 
cette etude les conelusions suivantes : 

Lorsquhl s'agit de produirc des rayons Röntgen dont la qualite est 
dhmportance secondaire, avec un montage aussi simple que possible, par 
exemple dans le cas des dispositifs transportables pour le radiodiagnostic ou 
pour Tanalyse des substances cristallines, il est avantageux d’utiliscr un tube 
Coolidge ä anticathode refroidie alimente directement par un’ transformateur 
(voir fig, 81). Au contraire, lorsque la question du rendement est d'impor- 
tance primordiale, comme en spectrographic des rayons Röntgen, lors- 
qu’on etudie des oxydes ou des sels metalliques de faible conductibilite ther- 
mique deposes sur Tanticathode, ou en radiotherapie, lorsqu’il s’agit de faire 
absorber ä une tumeur profonde le maximum d^energie Röntgen sans lescr 
les regions superficielles, il est preferable d'utiliscr un tube Coolidge ali- 
mente sous tension constante. 
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GENERATEÜRS DE HAUTE TENSION 

Ayant examine la forme de la decharge electrique dans les tubes ä 
rayons X et deduit de cette etude les conclusions pratiques qiii precedent. 
nous allons decrire sommairement les appareils fournissant les diverses 
formes de tension dont nous avons envisage les effets et les montages elec- 
triques permettant Talimentation des tubes. Nous examinerons ainsi suc- 
cessivement les inducteurs, les transformateurs a courant altematif et les 
generateurs de tension constante. 

1. Babines d'induetion ou inducteurs, — Nous ne decrirons pas ici cet 
appareil dont la theorie est tres complexe et dont le principe a donne lieu ä 
de nombreux montages. Nous renverrons pour cette etude le lectexor ä 
Texcellente monographie d' Armagnat (^) et ä Touvrage recent de Taylor 
Jones (2). Nous nous contenterons d'enumerer brievement quelques consi- 
derations se rattachant plus particulierement ä ralimentation des tubes ä 
rayons Röntgen. 

L'oscillogramme de la figure 72 ( 2 ) rappelle Taliure generale des pheno- 
menes dont la bobine d'induction est le siege. A la fermeture du Circuit, la 
difference de potentiel V aux bornes du primaire est egale ä la /. e. m. de la 
source — la tension du secteur par exemple — et Tintensite I du courant 
primaire est nulle. A mesure que la force contre-dectromotrice de self- 
induction diminue, par suite du passage du courant, V decroit pour devenir 
egale, en regime permanent, ä la chute ohmique, toujours tres faible, dans 
le primaire. II faut rompre le Circuit des que le courant limite est atteint 
afin de diminuer le temps perdu et d'eviter une inutile depense d’energie 
par eff et Joule. 


(i) Armagnat, la Bobine dHnducfion, 1 voL 111-4°, 219 p., 109 lig., Gauthier-ViUars, 
<^d. (1905). 

(a) Taylor-Jones, The iheory of the induction coil (Pitmaii, M., lyOiidres), i voh 
214 pages, 92 fig. 

(3) courbe i represente l’intensite du courant produit dans un tube ä gaz. 
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La duree d'etablissement du courant de fermeture est determinee par la 
constante de temps du Circuit. Lorsque la rupture se produit, Tenergie est 
emmagasinee sous forme magnetique dans le primaire. Ce circuit se trouve 
ensuite dispose en Serie avec la source — dont le r61e sera dorenavant passif 
— et le condensateur de Fizeau. La formule de Thomson est alors applicable 
et Ton obtient des oscillations, decalees d'un quart de periode, de la diffc' 
rence de potentiel V et de Tintensite I du courant. La /. e. m. secondaire est 
a tout instant proportionnelle au produit de V par le rapport de transfor- 
mation. Celui-ci est generalement voisin de 200 . L'etude mathematique du 
phenomene montre que la /. e. m, secondaire est proportionnelle ä Tintensite 
primaire maxima et inversement proportionnelle ä la racine carrec de la 
capacite de Fizeau. 

On ne peut, avec un inducteur, clore le circuit magnetique, commc ccla 



se fait pour les transformateurs ä courant alternatif, car il est necessaire que 
le fer se demagn^ise aussi vite que possible. Lord Rayleigh et Armagnat 
ont cependant montre qu’un entrefer dtroit, de l’ordre du vingtieme 
de la longueur du circuit magnetique, ramenait aux conditions du noyau 
droit. Ce dispositif a l’avantage de rMuire la reluctancc du circuit. Klingcl- 
fuss a construit de puissants inducteurs de cc type. 

La production d’une etincelle peu apres la rupture (eile, correspond au 
crochet visible sur la figure precedente), le röle du fcr, celui de la capacite 
secondaire, compliquent beaucoup la theorie de la bobine, qui con.stitue un 
Probleme flectrique d’un grand interöt. 


On voit par roscillogramme precedcnt que V jxmt atteindre. une valeur 
maxima dix fois plus grande que celle du secteur. Le circuit jirimaire et le 
condensateur doivent donc 6tre isoles pour une ten.sion de. plusieurs milliers 
de Volts. Les enroulements sont souvent noyes dans l'arcanson ce qui est 
mauvais. Un isolement meilleur est assure, comme dans les bobines 
oc le or , au moyen d’une dissolution päteuse de paraffinc dans le petrole. 
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L'immersion dans Thiiile est tres recommandable. On a aussi construit des 
inducteurs ä isolement dans Fair (Reiniger), bien ventiles, qni donnent 
tonte satisfaction. On peut, bien entendn, utiliser un inducteur sur courant 
alternatif ( 1 ) en ayant soin de produire la rupture au moment du maximum 
d'intensite. II suffit d’employer pour cela un interrupteur synchrone dont 
le modMe du ä Blondel est un excellent exemple. 

Les seuls interrupteurs employes a Theure actuelle sont du type ä jet 
de mercure dans une atmosphere hydrogenee (en pratique du gaz 
d’eclairage). Lanature du miiieu gazeux dans lequel se produit la rupture 
est d'une tres grande importance comme ies experiences de A. BecRre et 
de Drault (^) Tont montre. 

Un excellent mode de commande imagine par Ropiquet (^) consiste ä iiti- 
liser des dents de contact de forme triangulaire pouvant se deplacer vertica- 
lement devant le jet. On peut ainsi modiher la duree du contact, et, par 
suite, rintensite moyenne du courant magnetisant, et la puissance emma- 
gasinee, sous forme inductive, dans le primaire. La commande par resis- 
tance serie absorbe de Fenergie par effet Joule et cree une chute du potentiel 
secondaire considerable des que le debit augmente. 

Les inducteurs donnent une /. e. m. alternative dissymetrique dont la 
forme depend beaucoup de la quaiite de la rupture et des conditions elec- 
triques des circuits. L'interrupteur electrolytique, aujourd'hui abandonne, 
donne, par exemple, une onde de tension dont les deux altemances ont 
presque la m^me amplitude. Avec les interrupteurs mecaniques modernes 
la force electromotrice inverse peut, ä vide, atteindre une amplitude ^gale 
ä la moitie de celle de la tension maxima d'ouverture. Elle a deux origines 
distinctes : la force electromotrice induite ä la fermeture et celle qui Fest 
par la decharge oscillatoire, dans le primaire, du condensateur de Fizeau. 
La seconde peut souvent ötre la plus importante, comme Duddell Fa 
observe et comme le montre notre oscillogramme de la figure prec^dente. 

On a propose, dans le but d'accroitre Fintensite moyenne pouvant 6tre 
debitec par Finducteur, de rcdresser la premiere par Femploi d'un commu- 
tateur tournant monte sur Farbre de Finterrupteur. Cette disposition est 
franchement mauvaise, car Ic courant debite par cette onde de tension Fest 
SOUS une faible force electromotrice incapable de produire des rayons catho- 
diques rapides. II faut, au contraire, eliminer cette tension inverse au moyen 


(1) Ty’utilisatioii directe sur courant alternatif saus interrupteur, c’est-ä,-dire comme un 
simple Iransformatcur ä Circuit magn^tique ouvcrt, ne saurait fournir que de faibles ten- 
sions secondaires par suite du petit rapport de transformation des bobines. 

(2) ArcK Electr. Med., p. 856 (1908). 

(3) Ärch. Electr. MecL, p. 765 (oci. 1909). 
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cl'une soupape ä etincelle, comme dans le dispositif de la figure 73, d'un 
kenotron ou d'un contact tournant. On a cherche ä reduire autant que pos- 
sible la /. e. m. de fermeture par differents artifices. Ropiquet (^) fractionne 
la Periode de fermeture en utilisant dans rintermpteur iin contact ä touches 
multiples isolees, introdnisant en Serie avec le primaire des bobines de seif 
induction d’inductances decroissantes. Dessaner {^) parvient au möme resub 
tat par Tintroduction de resistances decroissantes durant le contact. 

Une Solution beaucoup plus originale consiste ä produire, au contraire, 
une /. e. m. de fermeture tres elevee — qui seule sera utilisable — en suppri- 
mant celle d'ouverture. Norton et Laurence (^) chargent, au moyen d'un 
•commutateur tournant, une capacite de 25 microfarads sur un secteur ä 
courant continii de 200 volts et le dechargent dans le primaire. La /. e. m. 
induite est proportionnelle ä la tension de Charge multipliee par le rapport 
de transformation, mais, la resistance du circuit etant faible, la decharge 
•est oscillante et donne une onde inverse consid^rable. 

La veritable solution de ce probleme a ete donnee par Grisson (^) qui, au 
moyen d’un commutateur tournant, Charge une capacite de plusieurs mil- 
liers de microfarads ä travers le primaire. La seif induction de ce circuit 
•etant contrebalancee par la capacite disposee en Serie, Tappel de courant 
•est tres brusque et il se produit au secondaire une /. e. m, de fermeture tres 
elevee. La rupture se produit sans etincelle sur courant nul et nc donne lieu 
a aucun eff et d’induction. Le condensateur est ensuite inverse pour la 
recharge suivante. Grisson a construit des appareils utilis^s avec succes 
•dans la techniqiie dont le plus puissant donnait 200 kV. Le condensateur 
de 50.000 microfarads ^tait du type electrolytique ä anode d'aluminiuin et 
le commutateur tournait k raison de 100 tours par seconde. II est important 
avec ces appareils de ne pas rompre le circuit avant la Charge completc 
de la capacite. 

Un autre Systeme a etd propos^ par H. Wilson ('^). II est base sur le fait 
qu’un Circuit de grande inductance peut ^tre interrompu sans etincelle 
si sa Periode oscillatoire est suffisamment grande. Ce resultat est obtenu 
•en emmagasinant Tifnergie fournie par le idseau dans une inductance 
eoupiee inductivement ä un circuit oscillatoire de grande periode, de teile 
fa^on qu’ä Touverture, Tenergie inductive soit lentement transmise k un 
condensateur. Lorsque cette transnussion est achevee, Tinductance prin- 


(i) Arch, Electr. MM.^ p, 349 (mai 1910), 

(2} Arch, Electr, Mid,, p. 419 {1910}. 

{3) Electr, World, p. 327 (mars 1897). 

{4) CongrSs Int. Rad, Amsterdam (sept. 1908) et Arch, Electr. Med., p. 339 (mai 1909/' 
( 5 ) Journ, Rcntg. Soc,, t. 18, p. 143 (juülel 1922). 
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cipale est court-circuitee par un troisitoe contact et le condensateixr se 
decharge extremement vite dans le pritnaire de rinducteiir. 

Les bobines modernes, qui jonissent d'une faveur particuliereinent mar- 



Eig. 73- 


quec cn Allemagne et en Grande-Bretagne sous la forme du dispositif symd- 
trique de Reiniger, peuvent fournir, a vide, des etincelles atteignant 80 cm. 
■de longueur entre pointes. La figure 73 sebematise le montage. Les deux. 
primaires et les deux secondaires sont disposes en serie ainsi que le tube k 
gaz T (tube S. H. vS.) et la soupape ä etincelle pointe-plaque S. Cette derniere 
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arr^te Foiide inverse et ajoute son senil d'allumage ä celui du tnbe, de 
maniere ä homogeneiser la decharge. Deux resistances R, constituees par 
des tubes d'eau distillee, protegent Textremite des enroulements secondaires 
contre les oscillations prenant naissance dans Teclateur. Ces extremites 
sont isolees du sol pour nne tension correspondant ä la grandeur de 
Tonde inverse. 

La figure i de la PI. III represente une des formes de realisation de 



Tappareil. On remarquera Timportance donnee au condensateiir de Fizeau 
dont la capacit^ atteint une dizaine de microfarads. Voltz {loc. cü,) a en 
effet remarque, en etudiant la forme du courant de decharge de Tappareü 
dans le tube S. H. S., qu'une capacite de la valeur habituelle (i ä 2 micro- 
farads) donnait naissance ä 3 ou 4 ^ruptions distinctes lorsque rintensite 
moyenne atteignait 2 k 3 m. A (voy. fig. 55), alors qu’une grande capacite 
donnait lieu ä une Eruption unique. II en a conclu que la decharge devait 
^tre plus homogene dans le second cas. Cependant Mortimer Codd (^), analy- 

(r) Journ. Röntg Soc,, t, i8, p. 183 (octobre 1922). 
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sant la forme du courant de decharge au moyen d\m oscillograplie, a prü- 
tendu qu’il n’en etait rien et qu’iine capacite juste süffisante pour assurer une 
bonne rupture (% ä i microfarad) donnait des resultats tx|uivalents. II est 
en effet probable que, lorsque la decharge est fractionnee — par suite de ja 
discontinuite da Temission cathodique favorisee par des osciiiations rapides 
sc superposant ä Tonde de tension — les diverses eruptions ont lieu pen- 
dant la mtoe premiere demi-onde directe et seiilement pour sa valeur de 
crete, comme le montre notre oscillogramme de la figiire 72, 

La figure 74 schematise le montage du tube Lilienfeld sur inductt ur 
(1). On remarque la grande resistance reglable de 40 megohms servant 
ä prendre sur la difference de potentiel principaie les quelques kilovolts 
necessaires pour assurer le fonctionnement du Circuit d’allumage. La resis- 



Fig. 75. 


tance reglable Ra dite « pour homogenaser » (0,5 ä 2 megohms) permet, par 
shuntage de ce Circuit, le fonctionnement du tube ä faible intensite. La resis- 
tance R3 fixe le potentiel de la sonde. Enfin le transformateur a courant alter^ 
natif T, ä circuit magnetique ouvert, allume le filament ä une temperature 
invariable. Cet ensemble complique a, bien entendu,un rendement deplorable. 

La figure 75 represente la resistance Ri dont il est utile de connaitre le 
mode constructif (^) car ses Zements peuvent ^tre d'une grande utilite pour 
de nombreux montages de laboratoire. Elle se compose de tubes de verre, 
de 50 cm. de longueur et de i cm. de diametre, enduits interieurement 
d'un depöt de carbone, ensuite enleve suivant une ligne helicoidale. Les 
contacts sont obtenus aux deux extremites par un depot metaUique auquel 
est soude un fil scelld dnns la paroi. On peut obtenir, suivant le pas de The- 
lice, des resistances variables. Ces elements supportent indefiniment une 
vingtaine de watts et, momentanement, un debit de plusieurs dizaines de 
milliamperes. Ceux de la resistance de sonde, peu encombrants, ont une 
vingtaine de centimetres de longueur. Leur resistance est comprise entro 
200.000 ohms et i megohm. 

(i) niLiENFELD, Electr. Zeits., t. 44 
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Remarque. — II est ä remarqiier qiie Tinducteur pourrait prendre une 
forme extremement simple si Von savait construire un interrupteur parfait. 
Taylor Jones (loc. cit.) a calcule qu'un simple enroulement ä noyau de fer 
ayant nne seif inductance de 5 henrys et une capacite de 5.10^^ micro- 
farads serait susceptible de produire une /. e. m. atteignant 300 kV. max. 
par la rupture d'un courant de i ampere. 

L'auteur a propose, pour realiser une rupture parfaite, de Teffectuer 
dans le tube Coolidge lui-m^me. Une forme de realisation de cette idee est 
shtoatisee par la figure 76. Un tube ä anticathode tournante du type 



rv^. 


76. 


decrit page 100 est dispose en Serie avec la bobine a noyau de fer B et la 
source S. L'arbre anticathodique tournant porte un contact venant suc- 
cessivement frotter sur des secteurs isoles relies k la cathode. Ces contacts 
peuvent se faire en tantale. Le moteur d'entrainemcnt est, par exemple, k 
champ tournant et Tanticathode peut ötre mise au sol. La fermeture ne 
s’accompagne d'aucune /. e. m. et la rupture produit une onde utilisfe par 
la d(§charge 61 ectronique. II serait egalement possible d'utiliser une antica- 
thode fixe, refroidie par une circulation d'eau, et un interrupteur dispose 
dans une tubulurc laterale. Un tube de ce genre relie en permancnce k 
une pompe serait avantageusement construit sous la forme metallique. 
Ce dispositif fournirait un moyen simple d’alimcnter d’une manito par- 
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faitement invariable un tube ä rayons X sous une tension de crete pouvant 
etre tres elevee. 

2. Transformateurs ä courant alternatif. — Les transformateurs ä circuit 
magnetique ferme ont ete introduits dans la teclinique par Villard (^) qui a 
propose plusieurs montages ingenieux, bases sur lempioi de ses soupapes 
cathodiques, placfes, soit en Serie soit en parallele avec le tube. Dans le 
Premier cas, la soupape arrete Talternance inverse tandis que dans le second 
eile Tabsorbe. Dans le dispositif connu sous le nom de « meuble d’Arsonval- 
Gaiffe » la tension maxima fournie par le transformateur cst mtoe doublee 
gräce au montage suivant du ä Villard (^) (voir fig. 77), 

Les deux bornes du secondaire sont reliees ä deux condensateurs Ci et 


I . !/. //w 


Cj 


Cz 





2 / /7JJX - ■ 

Fig. 77. 


dont les deux armatures exterieiires sont connectees aux electrodes d'iine 
soupape cathodique. L'une des alternances traverse la soupape et cliarge les 
deux condensateurs en serie. L'alternance suivante est arr^tee par la sou- 
pape et debite en serie avec les deux condensateurs charges chacun ä la 
tension Vm/t:r/2. La tension aux bornes d'utilisation varie donc periodique- 
ment entre 0 et 2 V,,,«,. et demeure polarisee. L’emploi d'un kenotron au 
lieu d^une soupape rend le montage pratique, le debit etant limite par les 
capacitfe Ci et C2. Cet apparcil a construit f) avec un transformateur ä 
fuites de 60 kV. eff. et deux soupapes en serie. II est encore utilise ä Theure 
uctuclle et donne tonte satisfaction. II ne faut pas le confondre avec un 
autrc montage de Villard, dont nous parlerons plus loin, et qui pcrmet 


(1} C. Ä., t. 128, p. 994 (1899); 

{2) ViLLAKD, Journal de Physiqtte, t. 10, p. 28 (1901). 
{3) Arch. Electr. Med., p. 502 (1900) et p. 534 (1904)- 
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d'obtenirune tcnsionconstante. On peut cnfin realiser avec des soupapes 
catliodiques ä gaz on ä cathode incandescente tous les montages clas- 
siques, tels que le pont de Wheastone ä quatre soupapes et celui du 
redressenr bianodique ä vapeur de mercnre. 

Delon (^) a realise nn appareil mecanique permettant anssi de doublet 
la tensioii maxima d'un transformateur industriel (voir fig. 78). Un commu- 
tateur tournant synchrone T, anime d'une vitesse angulaire egale ä la moitie 
de la pulsation, Charge pendant Tune des alternances, un condensateur C ä 
la tension de crete et le decharge ä la suivante dans le tube A en serie avec 


/} 



i-'ig. 73. 

le transformateur S. Cet appareil donne une onde de tension intermittentc 
ä raison d’une decharge par periode. 

On a construit un grand nombre de commutateurs synchrones donnant des 
fractions angulaires de ralternance de longueur variable et redressant le 
plus souvent Taltemance inverse, de maniere ä lui donner la möine polarite 
que ralternance directe. Cette solution, preconisee par Lemps d^s 1897, 
n^avait cependant pu ^tre realisee avant Snook qui, en 1908, monta le redres- 
senr synchrone sur ralternateur lui-mäme. L'emploi de redresseurs tri- 
• phases ou polyphases permet meme d’obtenir une tension aussi constantc 
qu*on le desire (voir page 159). 

Ccs appareils sont utilises aujourddiui pour la radiographie et, en Alle- 


(i) Arch. Elecir. Med,, p. 485 {1910). 
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magne et en Amerique, pour la therapie. Celui construit par Dessauer utilise 
un principe d'etages de tension fort interessanfparce qu’il permet, au moyen 
d'unites moyennement isolees, de produire des differences de potentiel 
extr^mement elevees. 

Ce montage consiste (voir fig. 79) ä utiliser deux transformateurs inter- 
mediaires Ti et Ta, dont les primaires fonctionnent en serie sur le reseau 
et dont le rapport de transformation est egal äTunite. Les secondaires sont 
isoles, par exemple, pour 50 kV. par rapport au sol, Ils alimentent les pri- 
maires des deux transformateurs principaux Tu et Ti de 100 kV., dont les 
secondaires sont relies en serie de maniere a fournir 200 kV. entre leurs 
extremites. Les points milieux de ces enroulements, qui sont respective- 




I 


-vMCLCKKL 1 


Fig. 79- 


ment ä + 5o kV. par rapport au sol, sont connect^s aux circuits isoles 
intermediaires. Ce dispositif a, en somme, pour effet de produire artificielle- 
ment un secteur d'alimentation dont le potentiel est ä ± 50 kV. par rap- 
port au sol. De cette maniere, la plus grande difference de tension existant 
entre les enroulements des transformateurs Tu et T4 n'excede pas 50 kV, 
alors qu’elle serait le double, et bien plus difficile ä realiser, saus Tetage 
intermediaire. 

Les Premiers transformateurs utilisant ce principe etaient ä Circuit magne- 
tique ouvert. Ils sont maintenant sans fuites magnetiques afin de rendre la 
tension secondaire plus independante du debit. II est possible d'obtcnir ainsi 
des tensions atteignant 300 et 400 kV. 

Les transformateurs a tres haute tension isoles dans iliuile sont surtoiit ^ 
difficiles a realiser ä cause de leurs sorties qui presentent alors des dimen- 
sions exagerees. Le constructeur suisse E. Haefely, de Bäle, a reiissi ä en 
etablir donnant r million de volts efficaces, depourvus de bornes et isoles a 
l’air, II utilise pour cela des etages de tension et des bobinages unipolaires, 
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Tnne des extremites etant reliee ä la masse. Les carcasses sont isolees par des 
colonnes d'alieafelite», matiere isolante tres utilisee dansTelectrotechnique. 
La figure 8o represente le Schema (i) d\in groiipe unipolaire donnant 
500 kV. eff. 

Lafigure 2 de la PL III montre lecontacttournantconstruit par L « Inter- 
national X — ray Corporation » poiir alimenter de courant redresse au voisi- 
nage de 300 kV. max. les tubes Coolidge longs (voir hg. 20) disposes dans la 



Fig. 8ü. 

cupijle representee sur la figure 49. II sc composc de deiix unites isolccs du 
sol et rehees en sene, chacune d’elles comprenant un transformatcur isolc h 
Ihuile et SOU redresseur rotatif synchrone. La commutation s'opero entn* 
sp eres fees et Segments de tore toumants, afin d’eviter les couronne.s, de 
redune 1 etmcelle d’allumage et l'arc d’extinction et de les regulariser. La 
grandeur angulaire utüisee, trop consid^rable pour assurer l’homogeneite du 
faisceau cathodique est exigee par la necessite d’un debit ölcve dans le tube. 

Les dispositifs redresseurs statiques ou m&aniqucs sont indispensables 
aux tubes a gaz mono-cathodiques et ä cathode incandcscente dont l'anti- 

(I) W. HESS, Bull. A^s. Suisse d'Eleclr., t. 13. p. jor, (,nai 152,). 
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catliode dissipe T^nergie par rayonnement thermique. Par contre, les tubes 
ä gaz bicathodiques, comme ceux representes sm* les figures 14 et 15 et les 
tubes k cathode incandescente et ä anticathode refroidie, peuvent fonctionner 
directement sur une oude de tension alternative. Le montage est alors des 
plus simples : la figure 81 en represente un exemple, Le tube ä circulation 
d^eau T a son anode mise au sol, ce qui en permet le refroidissement par un 
courant d'eau pris directement sur une distribution urbaine. L^extremite 



isolee du secondaire Si, porte un enroulement auxiliaire Sa servant au chauf- 
fage du filament. Ce courant est regle, soit par une bobine de seif ä fer 
mobile, soit par une resistance isolee R. Un voltmtoe V (( au sol » est reli6 
ä un enroulement isolö et peut ötre gradue directement en kilovolts maxima 
par un etalonnage convenable. Le milliamperemetre A est au sol. Le pri- 
maire P est commandö par un autotransformateur AT reli6 directement au 
secteur ä courant alternatif . 

Ce mode de commande doit dtre prefer6 dans la majorite des cas k celui- 
qui consiste k disposer en Serie avcc le primaire une rösistance reglable. 
Lorsqu'avec ce dernier montage on veut en effet d6biter dans le tube une 
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plus grande intensite moyenne de courant, on eleve la tcmperaturc de la 
cathode. L’intensite du courant primaire tend eile aiissi ä croitre, par suite 
de linduction mutuelle, de m^me que la difference de potenticlresnltant de 
la chute ohmique dans la resistance de reglage. La force electro-motrice 
d'alimentation etant constante, la difference de potentiel aux bornes du jni 
maire tend k diminuer, de m^n^e que celle existant entre les extremites du 



secondaire. La difference de potentiel aux bornes du tube n’est donc plus 
in epen ante de I intensitd du courant qui y circule, coinme cela a lieu avt^c 
la cornmande par auto-transformateur. De plus, unc grande quantitd d’ener- 
gie est inutdement consomm& par effet Joule dans la resistance. 

a comnaande par auto-transformateur a Finconvenient d’dtre discontinue, 
du boWna°^''^T^”'^'^^ disposer des plots morts entrelles differentes section.s 

en Serie ^ On les dvitc en intercalant 

ec e pnmaire une faibler&istance, ou une bobine de seif, rdglablcs, 
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que Ton court-circnite apres fermetiire du circuit ou qiii sert au reglage precis 
de la tension secondaire. 

Le danger qui r&ulte de ce mode de commande peut etre reduit par l'em- 
ploi de fixsibles bien calibrds, par la dispositioii dans le circuit secondaire 
d’une bobine de seif, surtout par Femploi de conducteurs isoles ou neutra- 
lises par une protection metallique reliee au soL Ce mode de commande ne 
convient, bien entendu, qu'aux tubes dans lesquels le courant est indepen- 
dant de la tension. Les tubes ä gaz exigent unc commande par resistance 
Serie afin de limiter la puissance dans le cas d’une augmentation acciden- 
tellc de la pression, rendant la caracteristique statique decroissante. 

La figure 82 represente le montage du tube Lilienfeld sur courant altcr- 
natif ä 500 periodes, connusousle nom de « Radio-Silex ». On y voit unc 
application du contrdle de la tension par auto-transformateur (T), Lcs 
transformateurs d'allumage (a 500 cycles Z) et de cliauffage (ä 60 cycles H) 
sont reunis dans la meme cuve. Ils sont controles par des resistances P et 
R inserees dans leurs primaires. La resistance shunt Ra de la figure 74 cst 
ici remplacee par la böbinc D a seif variable. 

3. G6n6rateurs ä d6eharge instantanöe. — On a construit des generateurs, 
en vue de la radiographie instantanee, capables de debiter en unc seule 
decharge une grande quantit^ d’energie dans Ic tube. Destot (^) a chcrche 
ä obtenir ce resultat en dechargeant dans un tube a gaz un condcnsateur 
d'une capacite de 0,01 microfarad Charge au potentiel de 160 kV. par 
le contact tournant de Delon. Le resultat fut negatif, la decharge prodiü- 
sant seulement une intense lumiere blanche dans rampoulc sans provoqucr 
Pemission d*un rayonnement Röntgen autrc que celui juste neccssaire pour 
radiographier une main. II est probable que cette döcharge n’etait pas autrc 
chosc qu'une etincellc du genrc de cclles de Wood. 

On arrive ä des resultats satisfaisants au moyen de bobines d’inductioii 
enormes dans lesquelles on fait passer une tres grande intensite momentance 
de courant en piuduisant une rupture extr^mement brusque. On connait 
rexp&ience de Lord Rayleigh qui consiste ä produirc une teile rupture cn 
sectionnant Ic circuit par une balle de fiisil. Dessauer (-) court-cireuite Ic 
secteur ä courant continu sur le primairc cn y introduisant un fusible tres 
fm fjui cxplose brusquement. Une capacite est disposee cn derivation sur 
1(1 fusibl(‘. Reiniger, Gebbert et Schall (•'^) emploient un interrupteur ä mer- 
cure dans riuiile commande mecaniquement. Lkippanül, construit par 

(t) Arch, Electr, Mhl.^ p. 301J (igot;). 

{2) Jiliiz Apparat. 

(3) Brevet franfais, ii'> *02.^61 (ocU njio). 
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Siemens et connu sous le nom d' « Unipiils » , se compose d’uh gi'os trans- 
formatenr ä Circuit magnetique ferme, de rapport de transformatioii egal 
ä 75. Le declenchement d'un contact mobile rappele par un ressort court- 
eircuite progressivement, ä travers une resistance decroissante, le primaire 
(0.8 ohm) sur le secteur ä courant continu ä 220 volts. II se produit, en fin 
de course, une rupture brusque dans Thuile. Un condensateur d'une dizaine 
de microfarads est dispose aux bornes du primaire. Cette rupture est aus- 
sitöt suivie par la mise en Opposition automatique, dans le Circuit, d'une 
partie de Tenroulement primaire qui est traversee par le courant du sccteur 
ä travers la resistance. L'onde de tension induite neiitralise la seconde 
alternance inverse produite par la decharge, si bien qu'au total, le tube 
n’est soumis qu’ä une impulsion unique de grande amplitude. 

II est necessaire, pour obtenir un bon cliche avec cet appareil, d'employer 
un tube ä gaz « dur w. Le debit instantane est de Tordre de Tampere sous 
une tension pouvant atteindre 100 kV. La duree d'emission des rayons 
Röntgen, dii*ectement enregistrfe au moyen d'un diaphragme rotatif, nous 
a paru voisine d’un vingtieme de seconde avec un hiaximum assez net* Ce 
dispositif est utilise pour la radiographie du coeur dont le mouvement est 
rapide. Quelques radiologistes effectuent töus leurs cliches par le procede 
de la decharge unique. 

4. G§n6rateurs ä tension constante. — Les generateurs ä tension cons- 
tante ont ete assez employes autrefois sous forme de machines electrosta- 
tiques mais, malgre les nombreux peidectionnements rc9us par ce$ appa~ 
reils, les debits possibies demeuraient de Tordre du milliamperc. Hulst 
aurait cependant construit une machine ä 50 petits plateaux horizontaux 
de mica permettant un debit dhine vingtaine de milliamperes. 

ViUardet Abraham (^) ont realise une machine ä vingt plateaux d t*bo- 
nite, de 70 cm, de diamtoe, tournant ä la vitesse de 1.200 tours par minute, 
dont le debit maximum etait de 3 milliamperes ä bas voltage, de i m. A a 
210 kV. et la tension maxima de 320 kV. La fragilite et Tinconstance de 
ces appareils ne pouvaient cependant en faire des generateurs puis- 
sants. 

II n'est pas non plus certain que les machines ä dielectrique tournant 
donnent toujours une tension constante. F. J. Harlow et F. J. Evans (") 
ont en effet recemment montre, par des mesures d'absorption et des expc- 
riences directes, que la decharge d'une machine Wimshurst dans un tube 
Coolidge etait periodique et de hasse frequence, si bien que le rayonncmeiit 

(1) C. R., t. 152, p. 1813 (1911). 

(2) Phys. Soc. et Röndg. Soc. A discussion on X-Ray measiircmenis, p. 90 (fcvr. 1923). 
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etait aussi heterogene que dans le cas d’une alimentation sinnst): dale. 

Trowbridge (^) a decrit leionctionnement d’un tube ä gaz du genre Cha- 
baud-Villard sur sa batterie d’accumulateurs de 40 kilovoits. L’amor^age 
etait difficile et ne se produisait que iorsque Tanticathode avait ete preala- 
blement portee au rouge (sans doute par un fonctionnement prealable sur 
bobine, ce qui avait pour effet de mollir le tube). Une resistance liquide de 
4.10'’ ohms etait disposee dans le Circuit ahn de iimiter le debit ä 3 ou 4 
milliamperes. C’est cette batterie qui, en ces dernieres annees, a ete iitilisee 
par Duane pour decouvrir, gräce au tube Coolidge et au spectromt^tre de 
Bragg, rimportante relation du quantum dans Temission des rayons 
Röntgen. 

La machine rheostatique de Plante, combinee avec des batteries d’ime 
importance plus modeste, ne semble pas avoir ete utilisee pour la pro- 
duction des rayons X. Elle a rinconvenient de donner une tension inter- 
mittente. 

Des dynamos ä haute tension ont ete construites, en particulier par 
Thury (2), qui a reussi a etablir une machine donnant 25 kV. Les bobines 
induites et le collecteur etaient fixes, Finducteur et les balais mobiles. La 
difference de potentiel entre chacune des lames atteignait 500 volts si bien 
que la commutation devait s’effectuer sous souihage d’air. xVvec une exci- 
tation de 8 amperes la machine donnait 25 kV. ä 600 tours. Elle pouvait 
debiter i ampere. Des dynamos de ce type, bien isolees, ont ete disposees 
en Serie pour produire des tensions de Fordre de 100 kV. pour Fessai de 
cäbles et de canalisations. Elles n’ont pas, ä notre connaissance, ete uti- 
lisees dans la technique radiologique. 

Le premier generateur puissant ä tension constante ayant servi ä la pro- 
duction des rayons X a ete realise par Delon (^) . II se compose (voir fig. 03) 
d’un transformateur unipolaire de 100 kV. ä Circuit magnetique ferme, 
isole dans Fhuile, dont Fextremite isolee du secondaire S est successhTment 
reliee, par le contact-tournant synchrone T, aux condensateurs unipolaires 
Ci et Cs de 0,011 microfarad. Le contact-tournant est entraine, par un 
moteur synchrone, ä une vitesse angulaire egale ä la moitie de la pulsation, si 
bien que ces condensateurs, charges isolement au potentiel de crete par cha- 
cune des alternances, donnent une tension constante double utihsee par le 
tube, La continuite de la tension est proportionnelle ä la frequence de la 
Charge, ä la capacite des condensateurs, ä la tension, et est inversement pro- 


(i) Phil. Mag. (1900). 

{2) Electricien (niai 1901). 

(3) Arch. Elecir. Med. {sept. 1908) et p. 475 1909)* 
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portionnelle au debit. Elle peut pratiquement ^tre realisee ä quelques cen- 
tiemes pres. 

Cet appareil extr^mement robuste poiivait fournir 40 milliamperes sous 
250 kV. mais les tubes ä gaz utilises ä cette epoque etaient loin de pouvoir 
absorber cette puissance. Une forte resistancc liquide R ou une bobine de 



seif B devait etre intercalee dans le circuit de Tampoule au cas d'un mol- 
lissement accidentel. Ce dispositif n eut guere de succes par suite du mauvais 
fonctionnement des tubes a gaz sous tension constante et fut modifie 
comme 1 indique la figure 78. II aurait, au contraire, pris une grande impor- 
tance si le tube Coolidge avait ete connu ä cette epoque. 

On peut aussi construire un contact-tournant donnant une tension 
constante, sans l aide d aucun condensateur, en redrcssant une tension 
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altenaative polyphasee. Cabot (^) aurait ainsi realise un redresseur rotatif 
dans lequel la commutation d’un Systeme 9 —phase produisait une tension 
dont les fluctuations ne depassaient pas i a 2 pour une tension de 
100 kV. et une puissancc de 15 k\v. 


Cependant les redresseurs statiques sont d'un bien plus grand attrait 



ITg. 84. 


moins theoriquement, ä entretenir la cliarge d'un condensateiir faisant 
Office de reservoir en attenuant les fluctuations de tension. Aussi a-t-on 
cberche ä remplacer le contact-tournant par des soupapes cathodiques et 
Villard {^) a decrit un montage simple (voy. fig. 84, A) consistant ä ctiarger 
un condensateur par une bobine ou im transformateur statique S^, ä travers 
une soupape Ki de son modele. La soupape laisse passer raitemance char- 
geant le condensateur Ci, ä la tension de cr^te et s'oppose ä la decharge du 


(1) Cite par Kaye, X Rays, p. 65. 

(2) Les Rayons cathodigues, p. 7 (1907). 
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condensateur pendant Taltemance inverse. Ce procede a etc utilise et pre- 
conise des 1915 par R. Ledoux-Lebard et Fauteur (’•) pour Falimentation 
des tubes ä rayons X et particuliörement des tubes Coolidge. C'est gräce ä 
ce montage que les oscülogrammes et les spectres des figures precedcntes 
ont ete obtenus, les soupapes cathodiques etant remplacees par des 
kenotrons. 

II existe plusieurs variantes du montage de Villard, permcttant Futilisa- 
tion des deux altemances. L’une, consiste ä. utiliser quatre soupapes dis- 
posfes en pont de Wheastone ; une autre k doubler le secondaire et ä uti- 
liser alternativement chaque moitie pour charger un seul condensateur, 
une soupape etant intercalee dans chacun des deux circuits. Ce montage 
(voy. fig. 84, A et B) donne une tension polarisee positive 011 negative, sui- 
vant la disposition des soupapes, le point milieu du secondaire dtant au sol. 
C’est celui que nous utüisons au Laboratoire de Recherchos Physiques sur 
les Rayons Xpour alimenter le tube repr&entö sur la figure 39. A cet effet, 
le transformateur bipolaire sjnnetrique est alimente par du courant ä 
600 pdriodes. Chaque alternance traverse un könotron r^sistant k 150 k V. 
eff. inverses et entretient la Charge d une batterie de quatre condensateuns 
ä dielectrique de verre noye dans Fhuüe, d’une capacitd totale voisine de 
0,1 microfarad et supportant 50 kV, Les cathodes des kenotrons sont 
chaufffes par des transformateurs fonctionpant sur le reseau ä 50 p^riodes. 
Le courant ä 600 periodes est fourni par un groupe convertisseur mono- 
bloc, employe en radiotechnique, consistant en un möteur ä. courant continu 
entrainant un altemateur k fer tournant, Finducteur et Finduit etant fixes. 
L’mduit est relie directement au primaire du transformateur et la tension 
est commandee par une resistance disposee en sörie avec Fenroulement 
mducteur. La inachine fonctionne ainsi a puissance constante, ce qui est 
un avantage precieux pour Falimentation d’un tube reliö k une pomix;. 
Les condensateurs dtant chargfe 1.200 fois par seconde, la valeur limit«* 
de la chute de tension, pour un debit de 30 müUampöres, ne depasse pas 
250 Volts, soit 5/1,000 a 50 kV., et est certainement bien plus faible par 
smte de la duree notable de la crdte et de son aplatissemcnt. (ha 
^fPr^sente sur la figure i de la PI. IV. Sa puissance est de 3 kW. 

u (-) a decnt un appareillage de principe analogue. Le courant d’ali- 
mentaüon a 2.000 periodes etait produit par le dynamoteur d’AIexander- 
son dans lequel le möme champ magnetique est utilise pour h mote-ur 
et altemateur. Le transformateur ^ait ä fuites magneticpies et le pri- 


(2) Gen. Electr. Rev., t. 19, p. (^ats 1916). 
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maire shunte par une forte capacite variable servant au reglage de la tension 
secondaire. Le condensateur ä haute tension etait forme par la disposition 
en Serie de dix elements ä dielectrique de papicr parafhne supportant 
IO kV., pourvus chacun dhine resistance en serie et d’un limiteur de 
tension ä couronnes. Les fluctuations de la tension etaient etouff&s par un 
Systeme amortisseur forme d'inductances d’une centaine d’henrys, inter- 
calees entre deux condensateurs, dont la capacite pouvait, par cette dispo- 
sition, €tre reduite ä 0,002 microfarad. La puissance utilisable etait de 



5 kW., la tension de 50 kV. en iitilisant les deux alternances ou de 100 kV. 
avec une seule alternancc. 

On peut cnfin utiliser les deux alternances tout cn doublant la tension 
de cröte, gräce au montagc de Delon, en rempla9ant le contact-tournant 
de la figure 83 par deux soupapes (voir fig. 84, A et C). La ligure 85 illustrc 
le montagc ainsi realise par les litablissements Gaiffe-Gallot et Pilon 
pour obtenir une tension, constante de 250 kV. en groupant en s6rie deux. 
unitds de ce gcnrc. A ces tensions, on peut utiliser un courant de chargci de 
la frequence habituelle des secteurs, car les debits demeurent faibles et les 
fluctuations ont une moindre Import ance relative. Aussi cet appai'eillage- 
fonctionnc-t-il sous 40 ou 60 p6riodes. Les deux transformateurs Si et 
montes en Serie peuvent fournir chacun 75 kV. max. Ils chargent, par Tin- 
termediaire des kenotrons K), K?, K4, construits pour siipportcr 

150 kV. max. inverses, les condensateurs Cj, C2, C:i, C^ de 0,018 micro- 
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farad. Ceux-ci sont des condensateurs iinipolaires de Delon et soiit 
Construits comme des cäbles. Des resistances de i.ooo ohnis sont intro- 
duites dans les circuits pour amortir les oscillations. Le point milieu 
etant au sol, les potentiels des bornes d'utilisation sont symetriques 
et egaux ä ±: 125 kV. Ldntensite du courant est mesuree par le milliampe- 
remetre A au sol et la tension Test par un voltmMrc electrostatique V de 
5 kV., gradue pour 250 kV., monte sur le dispositif potentiometrique 
iigure, constitue par des resistances d'alcool-xylol de i.ooo niegohms. La 
puissance depensee dans ces resistances est negligeable et le potentiel de 
Tappareil deineure peu eleve, ce qui permet de le disposer sur un tablcau 
ordinaire de commande. Ce generateur peut debiter une dizaine de mil- 
liamperes sous 250 kV., les chutes de tension ne depassant pas 5 %. La 
commande se fait au moyen d'une bobine de seif ä noyau de fer mobile 
disposec dans le primaire. Le reglage est d'une continuite parfaite et la pro- 
tection elcctriquc est assuree par la presence de cette bobine. L'intensite 
limite de court-cireuit ne pouvant depasser dans le secondaire une cin- 
quantaine de milliamperes. 

La ügure 2 de la PL IV represente cet appareil qui offre Ic tres grand 
avantage de permettre, dans Tavenir, l'accroissement de sa tension par la 
simple addition, aux deux groupes actuels, de nouvelles unites d'autant 
mieux isolees du sol qu'elles seront portees ä un potentiel plus eleve. L’ap- 
pareil alimente un tube Coolidge ä anticatliode incandcscente immerge dans 
rhuilc refroidie contenuc dans la cupulc de plonib representee sur la figure 51. 
II est utilise pour la therapie et la radio-metallographic penetrantes et 
constitue incontcstablement le generateur racliologiquc de haute tension 
Je plus parfait construit jusqu'ä cc jour. 
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MESÜRES ELECTRIQÜES ET DU RAYONNEMENT 

La question des mesures est Tune des plus importantes que posc la 
technique des rayons Röntgen. II s’agit d’abord de preciser les conditions 
d'excitation electriqiie des tubes, de connaitre ensuite la qualite des rayons 
produits, quelquefois leur intensite, toujours — en radiotherapie — la 
quantite d'energie absorbee par le milieu irradie. 

Nous etiidicrons successivement ces divers problemes dans cet ordre. 

1. Mesures 6lectriques, — Les facteurs electriques du i'ayonnemcnt etant' 
rintensite du courant cathodique et la tension, il scmble que, seule, une 
etude oscillographiquc de ces deux grandeurs puisse renseigner exactement 
sur les conditions d'excitation du tube lorsque le generateur fournit, comme 
le fait l'inducteur, une onde de tcnsion de forme variable et compliquec. Le 
conirole du fonctionnement peut cependant s'effectuer d'une maniere plus 
simple en ayant recours aux instruments electriques de mesure habituels. 

Tension. — La tension est le facteur le plus important ä connaitre, mais 
dans Ic cas d'une onde variable avec le temps, on peut se demandcr quelle 
est la grandeur qu’il convient de mesurer. Est-ce la tension maxima (de 
crßtc), la tension effiicacc ou la tension moyenne? II n'est pas douteux que 
ce soit la premiere, car c’cst eile qui compte Ic plus pour l'6mission des 
rayons X. Elle regit en eff et, par la relation du quantum, qu'il est commode 
d'ecrire sous la forme 

V,n,M. Xo = 12,35 (kV., Ä), 

la plus courte longueur d'onde \ du spectre quelle q%ie soit la loi de Variation 
de la difference de potentiel. L'intensite globale du rayonnement et la 
grandeur de Tordonnee du maximum spectral, sont, en outre, sous tension 
constante, proportionnels k si bien que, sous tension variable, c'est la 
tension de eväte qui compte le plus. 
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Cette grandeur se mesure le plus commodement dans ce cas par la dis- 
tance explosive. L'introduction dans la technique de Teclateur ä pointes et 
de la notion « d’etincelle äquivalente » par A. Beclere (^) a donc constitue 
un tres grand progres. Mais, pour que ces mesures soient correctes, il est 
necessaire de prendre des precautions que Temploi de generateurs de 
grande puissance rendra indispensables. Villard et Abraham (2) ont demontre 
Texistence de deux sortes de potentiels explosifs statiques ou dynaniiques : 
le potentiel d’aigrette sur courant nul et le potentiel avec gaine anodique 
correspondant au passage d'un courant de Torde du millianipere pour 100 kV. 
Le Premier est le plus faible mais il est irregulier et ne se manifeste pas dans 
un gaz parfaitement pur et sec. C'est pourtant le seul accessible ä la mesure 
pratique. 

Pour les tensions de crete n'excedant pas 70 kV. max. la mesure doit s'ef- 
fectuer entre des pointes d'aiguilles (N® 00) bien degagees. Le tableau V (“) 
indique les potentiels explosifs dans Fair pour une onde sinusoidale de 
frequence courante, ä la temperature de 25*^ C, sous la pression de 750 mm., 
pour une humidite de 80 %. Une Variation de ce dernier facteur entraine 
d’appreciables differences (^). 

Tableau V 



Pour les tensions sup^rieures, la distance explosive doit 6tre prise entre 
des spheres d'autant plus volumineuses que la valeur ä mesurer est plus 
grande. Cette distance variant beaucoup avec la dissymetrie des poten- 
tiels, le tableau VI indique la distance d’eclatement, dans les conditions 
specifiees ci-dessus, lorsque Fun des poles est au sol et lorsque les potentiels 
sont symetriques. 

Cette mesure exige en outre une correction relative aux variations de 
densite de Fair entrainees par celles de la temperature et de la pression. Le 

(i) Arch. Elecir. Med., p. 153 {1900). 

{2) C. R., t. 150, p. 1286 (mal 1910) et t- 151, p. 269 (juillet 1910). 

(3) Standardisation Rules of the Am. Inst. Elecir. Eng. 

(4) En i^remi^re approximation on peut admettre que la distance explosiveimcsurec 
entre pointes est proportionnell’e d, la teiision de creLe en prenant, au-dessii3 de 100 kV, 
un d^cimelre par 50 kV. 
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Tableau VI 




DISTANCP" 

EXPLOSIVE EX CEXTIMl^TRES 


Kilovolts 

SPH]feRE DE 6,25 CM 







maxima 

DE DIAMETRE 

1^,5 CM. 

25,0 CM. 

50,0 CM. || 




Uue spherel Sphtres 

L'iie sphere 

SphereS 

Vne sphere 

Spheres \ 




au sol 

isold'cs 

au sol 

Isoldes 

au sul 

isok’es ! 

! 

14,14 

0,42 

0,42 







28,3 

0,86 

0,86 







42,5 

1,41 

I. 4 I 

1)41 

1,41 





5 b , 5 

1,92 

1,92 

1,91 

1)91 





70)7 

2,55 

2,50 

2.44 

2)44 





85.0 

3)45 

3)20 

3.00 

3,00 

2,9 

2,9 



99,0 

4,60 

3)95 

3)6 

3)6 

3)5 

3,5 



113)0 

6,20 

4,90 

4)2 

4)2 

4)1 

4,1 

4)1 

4,1 

127,5 


6,05 

4)9 

4)9 

4,6 

4)5 

-1,6 

4)5 

141)4 



5)6 

5)5 

5)2 

5,1 

5,2 

5 )i 

170 



7)97 

7)1 

6,4 

6,3 

ö ,3 

6,2 

198 



10,8 

8.8 

7 )S 

7)7 

7)4 

7.3 

226 



15,0 

11,0 

9,2 

9,0 

8,3 

8.3 

254 




i 3>8 

10,9 

10,6 

9)7 

9)5 1 

283 





12,8 

12,3 

10,8 

10,6 






15)0 

14,1 

12,0 

11)7 

340 





17)7 

16,0 

13)3 

1 13)0 

368 





21,0 

iS,o 

14,8 

14)4 

396 





- 25,0 

20,3 

16,3 

' 15, s 

425 






23,1 

17)7 

17)1 

452 




1 


26,5 

i 19,4 

18,7 

480 







21,4 

20,4 

509 





. 


i 23,4. 

22,1 

537 







^ 25,5 

23,9 

5 b 5 







1 ) 7.6 

25)7 


(L’eciateur ä boules sj^lieriques est plus sensible que Teclateur ä pointes aux 
variations brusques de la tension et celle-ci doit €tre mesuree en rapprochant len- 
tement les sphöres.) 


potentiel diminue lo-rsque la densite decroit, Lorsque les conditions ne sont 
pas trop eloignees des valeurs normales (^) on peut prendre comme facteur de 
correction la densite relative elle-m^me. Ce factenr est indique dans le 
tableau VII pour les valeurs les plus habituelles de la temperature et de la 
pression. Dans les autres cas on le calculera au moyen de la formule : 


(i) Densites superieures ä 0,90. 
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m + 1 

p etant la pression en millimetres et t la temperaturc en degres cenligradi s. 


Tableau VII 


TEMPERATURE 

EN ÜEGRES 

CENTIGRADES 

PRESSION EX MILLHlfiTRES DE MKRCfTRE i| 

720 

740 

760 

780 

0 

1,04 

1,06 

1,09 

1,12 

IO 

1,00 

1,02 

1,05 

1,08 

20 

o,g 6 

0,99 

I 02 

1,04 

30 

0,93 

o,q 6 

... 

OeQcS 

1,0 1 


II est necessaire, pour effectuer sürement ces mcsures, devitrr la jin'scnci’ 
de poussites, de champs electriques perturbateurs avoisinants et di; rudia- 
tions ionisantes, comme celles provenant d’efiiiives ou d’arcs libres dispfjsüs 
ä proximite. Lorsque le generateur est puissant, il laut en outre intiTcalcr 
dans chacun des circuits de Teclateur une grande resistancc (lo* ohms potti’ 
100 kV.) dont le type le plus parfait consiste en ces crayons du carborun- 
dum employes dans Telectrotechnique comme resistanccs de parafoudrcs. 
Un cylmdre de cette substance, ayant par exemple 12 cm. de bmg et 
2 cm, de diametre, a une rdsistance de 50.000 ohms et pcut absorber momen- 
tanement une grande puissance. Cette resistance evitc la formation d’im an- 
et 1 altdration de la surface des spheres qui en resulterait. Elle previent atis^i 
la production de surtensions (surges). 

Lorsque la tension est constante, la distance explosive est nolablenuuit 
plus grande pour des pointes entre 25 et 100 kV. Sa mesure a ete faite i)-,f 
Viüard et Abraham C) jusqu^ägoo kV. pour des .spheres de clifferenls ravon,, 
des pomtes et des plans indefinis. Avec ce dernier type d'uclatcur, a<s .savants 

ont observe, au-delä de 2 cm. de longueur d’etincelle, une loi liniairc limik 
Cie la forme : 

V = 25,9 l -f 5 

dans laqueUe V est exprimd en kllovolts et l on cenlimetres. II est i, remar- 

notoM d Pta »»«“es le, 

£ Mo kV T tasymdtries de la tension. Pour 

de 140 kV. et entre des boules de 3 cm. de diametre. Villard et Abmlmm 

(i) C . R ., t. 152, p. 1200 (1911). 
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ont ainsi trouve une distance explosive de 8 cm. avec des potentiels 
symetriques, de 15 cm. lorsque Tanode etait au sol, et de 22 cm, lorsque 
c’etait la cathode. Cet exemple montrc le peu de securite qu’offre cette 
methode de mesure. 

L'auteur (^) a cherche ä determiner la valeur de ces tables au point de vue 
du contröle de Temission des rayons X. II a pour cela effectue simultanement 
la mesure de la distance explosive et celle de la plus courte longueur d'onde 
emise, les ondes pulsatoires et sinusoidales etant privees de composantes 
inverses par Tinterposition d’un kenotron. Les mesures ont montre que ces 
deux formes d’ondes avaient les memes potentiels explosifs, que ceux-ci se 
confondaient avec les valeurs indiquees, pour les tensions alternatives : mi- 
dessons de 70 kV. max. et pour les tensions constantes : au-dessus de 
90 kV. max., aussi bien entre des pointes qu’entre des boules de laiton 
poli de 50 mm. de diametre. Cet effet est du ä Telasticite dielectrique de 
l’air, le potentiel disruptif etant toujours plus faible lorsque la tension est 
polarisee que lorsqu'elle est alternative. 

Ces resultats sont valables pour un tube ä cathode incandescente. Lors- 
(ju’un tube ä gaz resistant se trouve dans le cireuit, on obtient des valeurs 
discordantes des que la tension cxcede 50 kV. La veritable tension decelee 
par la plus courte longueur d'onde est toujours plus faible que celle indi- 
quee par l'etincelle equivalente. La cause de cet eilet est expliquee par uii 
oscillogrammes des figures 53 et 57. L'amor^age de ces tubes etant les 
phenomene instable, de contrainte, les diverses eruptions different heaux 
coup en amplitudc et il en est de m^me pour les differences de 'potentiel 
correspondantes. Le tube peut aussi presenter des rates, c’est-ä-dire ne 
pas s'amorcer. La force elcctromotrice possede alors sa valeur maxima 
seule decelfe par le spintermetre. L'eclateur n'cst donc sür que lorsque 
le tube fonctionne toujours de la m^me maniere, partant lorsqii'il possede 
une cathode incandescente. Encore faut-il qu'il ne soit pas soumis ä une 
force elcctromotrice alternative, comme c'cst le cas pour le montage de la 
ligure 81. La tension inverse inutilisee est alors toujours sup&ieure ä la 
tension directe, si bien que la distance d’cclatement donnerait une mesure 
erronee, entachee d'une erreur par exces. 11 est necessaire, dans ce cas, 
d'inserer un kenotron dans le Circuit pour pouvoir mesurcr la tension de 
crede utilisee. 

L'eclateur a rinconvenient de ne pas permettre un contröle perma- 
nent de la tension de crete. Or, ce facteur est beaucoup plus important a 
connaitre ä tout instant que ne Test rintensite, puisqu'il intervient au 


(i) Annalcs de PhysUjuc {loc. cii.). 
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second degre. II serait mauvais de contröler la tension maxima par Tinter- 
mediaire de la tension efBcace qui serait indiqnee par un voltmetre electros- 
tatique (conime le qualimetre de Bauer) ou une bobine auxiliaire reliee k 
un voltmetre thermique (comme le sclerometre de Klingelfuss) parce qu’on 
ignore la relation exist ant entre ces deux grandeurs, la forme de Tonde 
etant;, comme nous Tavons vu, susceptible de se modifier. M^me dans 
le cas d'une alternance sinusoidale tres reguliere livrde par un kenotron, 
la relation qui existe entre les valeurs mäxima et ef&cace differe dejä beau- 
coup du rapport theorique, au-dessus de lo kV. et d'autant plus que la 
capacite du circuit est plus grande. L'oscillogramme de la figure 86, qui 
represente une onde de tension de cette forme, explique cette anomalie : la 
sinusoide est deformee et prolongee par Teffet de capacite k tel point que 

t ^ 

Fig. 86. 



la valeur de la tension efficace est fortement exageree (de 20 % pour 60 kV 
eff. indiq.). 

On a cherche k construire des voltmetres de cr6te permettant la lectiire 
directe et continue de cette grandeur. Le dispositif de Fleming consiste, 
comme on le sait, ä charger ä la valeur de crete un petit condensateur par 
rintermediaire d'un kenotron, un voltmetre dlectrostatique etant branchd 
sur le condensateur. 

II a aussi ete introduit recemment dans Felectrotechnique une methode 
de mesure des tensions de cr^te elev&s beaucoup plus süre et plus precisc^ 
que celle basee sur les distances explosives et les transformateurs de poten- 
tiel. Elle repose sur ce fait que, dans Fair et sur un conducteur cylindrique 
poli, F« effet couronne » apparait pour une tension parfaitement definie, relick) 
d'une mani^re simple au diametre du conducteur et k la pression du gaz. 
On a construit sur ce principe des « voltmetres k couronne (^) » suscepti- 
bles de mesurer les valeurs maxima instantanees d'une tension alternative 
ou continue de forme quelconque. Des tiges metalliques isolees, polies et 
interchangeables de divers diamätres sont, a cet effet, introduites suivant 


(i) Voir WiriTKHEÄD, Hopkins et Isshiki, BulL Ass. Ing. EUclr. Inst. Electr. Monte- 
fiore, t. I, p. 42 et 8i (1922). 
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Taxe d'un cylindre metallique relie au sol oü la pression du gaz est modi- 
üee jusqu’ä rapparition du phenomene. Celui-ci peut-etre decele visuelle- 
ment, telephoniquement ou galvanometriquement. Cet appareil est parti- 
culierement adapte ä la mesure des potentiels de plusieurs centaines de 
kilovolts. 

La mesure directe de la tension maxima existant aux bornes du tube 
est aussi söuvent remplacee par une mesure effectuee sur Tun des enrou- 
lements du transformateur lorsquc celui-ci est ä circuit magnetique ferme. 
Si le rapport de transformation est connu, il est possible de graduer 
directement en kilovolts un voltmetre dispose aux bornes du primaire. 

Ce rapport varie cependant tellement avec la chargc du circuit secon- 
daire que cette methode ne saurait fournir qu'une approximation assez 
grossiere. Le rapport de transformation est, en effet, affecte par les chutes 
ohmiques dans les enroulements, les fuites magnetiques, la permeabilite 
du fer et les courants de fuite et de capacite par rapport au sol. Coolidge 
propose cependant ce mode de mesure en ayant soin toutefois d'avoir 
recours ä une courbe d' etalonnage pour cliaquc debit secondaire. 

Une bonne solution consiste ä brancher un voltmetre elcctrostatique de 
quelques kilovolts sur une fraction connue de rcnroulcment secondaire, par 
exemple un vingtiemc, en ayant soin de mettre au sol Tun de ses poles 
qui Sera relie avec une extremite ou avec Ic point milieu de Tenroulement. 

Lorsque la tension est constante, la meilleure maniere de la mesurer est de 
faire usage de l'excellent voltmetre elcctrostatique d’ Abraham et Villard (^) 
qui permet une lecture directe 3 usqu’ä 300 kV. Cet appareil peut ötre utiiise 
comme voltmetre unipolaire : il mesure alors la tension par rapport au soi, 
ou comme voltmetre bipolaire : il indique alors la differcnce de potentiel aux 
bornes du tube. Il se compose (voir fig. 87) dhm piston B ä Suspension 
bifilaire D, equilibre par la pesanteur, soumis ä Tattraction d'un plateau A 
dont on peut faire varier la distance pour modifier la sensibilite. L'axe C 
du piston entrame une aiguille E se deplagant sur un cadran. Un amortis- 
seur a air F rend kappareil aperiodiquc. Le mecanisme est cnferm^ dans 
\in boiticr metallique M anti-couronnes et le piston est protege par un 
large anneau de gardc G, produisant avec A un champ uniforme. Les deiix 
poles sont mont6s sur de hautes colonnes isolantes H. Des reperes fix6s siu 
la tige K (ou sur la plate-forme J) permettent d'obtcnir, pour toutc 
rechelle du cadran, les sensibilites 0-25, 0-50, 0-100, 0-200 kV, etc. 

L'appareil se demonte facilement et est transportable. Il est asse? 
robuste pour permettre dans relectrotechnique des essais de cäble sur k 


(i) C. R., t. 152, p. 1134 (1911)* 
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Terrain. Sa precision atteint i ä 2 %. Comme tous les appareils indiquant 
ies valeurs e-fflcaces, la loi de son echelle est parabolique. II a enfin le 
grand avantage de ne pas consommer d'energie. 

Pour mesurer une tension constante avec une tres grande precision, il 
BSt necessaire de construire une grande resistance metallique, soigneuse- 
ment etalonnee, immergee dans Thuile et d'equilibrer la dif erence de poten- 
tiel, produite par le passage du courant et prise sur un element de cette 



resistance, par la /. e, m. d'une pile etalon, un galvanometre sensible etant 
intercale dans le circuit comme appareil de zdro. Cette methode a cte uti- 
lisee par W. Duane dans ses mesures de h. La tension etait d'environ 
40 kV. et la resistance de 6 niegohms. 

Guye (^) a imagine un elcctrometre electrostatique unipolaire suscep- 
tible d’^tre utilise jusqu'ä 100 kV. et fonctionnant dans une atmosphere 
d'anliydride carbonique sous pression (8 atm.). L’apparcil est caiibre 
au moyen d'un electrometre absolu. II est peu encombrant et susceptible 

(i) Arch. Sc, Phys, et Nal. (1913). 
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dune grande precision. Des condensateurs de microfarads pour 

40 kV. ont aussi ete construits suivant la mäme technique (^). Ils fonc- 
tionnent sous une pression de 25 atmospheres. 

Le procede qui consiste ä disposer en Serie un micro^ampercmetre 
avec une grande resistance formee de carbone, de carborundum, d’eau 
distilUee, d'alcool pur ou additionne de xylol, etc., n’est pas satisfaisant, 
car ces matieres possedent un grand coefficient de temperature negatif, 
et la resistance n’est generalement pas constante. On peut s’affranchir 
des variations de resistance en disposant un voltmetre elcctrostatiqiie 
construit pour supporter quelques kilovolts sur une fraction connue de 
la longueur totale de la resistance, mais il faut encore avoir ä sa dispo- 
sition un moyen de contröle, un eclateur ä boules par exexnple, pour 
pouvoir verifier la constance de l’etalonnage. Ce proc6de est employe avec 
le montage de la figure 85. 

Iniensite. — Comme dans le cas des ondes de tension, celles de courant 
nous offrent trois valeurs mesurables, le maximum d’ainplitude ou cröte, 
rintensite eflicace et Fintensite moyenne. La premierc se mesure u Foscil- 
lographe, la seconde par los appareils thermiques, la troisieme par ceux 
a cadre mobile. Les appareils ä fer mobile ne sont pas recommandables. 
Le meilleur milliampöremetre thermique est celui de Duddell. II pennet 
la lecture par un appareil ä aiguille de courants de Fordre du milliampere. 
Les müliamp^remetres k cadre mobile sont d’un usage courant. Ils ont 
ete introduits dans la technique radiologique par Gaiffe. Contrairement 
au precedent, ils ont une echelle lineaire. 

La valeur interessante de Fintensite, au point de vue de Fexcitation 
des rayons X, est la valeii? moyenne (“), qui est proportionnelle au nombre 
dt‘S electrons transportes par le faisccaii catliodique. Dans des conditions 
invariables de tension, Fintensite de chacune des composantes du spectre 
de rayons Röntgen est proportionnelle ä Fintensite moyenne du courant. Les 
appareils a cadre mobile indiquent d'une mani^re precise la moyenne arith- 
metique des debits instantanes traversant Ic cireuit, comme on peut faci- 
lement le verilicr avec un voltamMrc. Lorsque le tube est traverse par un cou-” 
rarit invcr.se, Fintensite de celui-ci sc retranche de cellc du courant direct, 
cur, contrairement aux appareils thermiques ces instruments sont polarises. 

Broca ('^) a fait remarquer que la comparaison des intensites moyenne 
F, (!t efficacc permet d’evaluer le temps H pendant lequcl le courant 


(1) IVapivH Wien, Ann, der Phys,, t. 29, p. 679 (1909). 

'2} Cc ii’cst cjiic <lans le cas parliculier du lube C<a:)lidge alinieiile ]>ar lui iiiducteur 
fvoir. iKigc 124) (pie cette regle est en defaul. 

(3) C. It, t. 141, p. 271 (i 9 fJ 5 )- 
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traverse le tube, la frequence n des ondes de tension etant connue, si Ton 
admet que rinteiisite demeure invariable durant la decharge. On trouve 
ainsi : 



en accord avec nne mesure photographique directe effectuee aumoyen d'un 
diaphragme toumant. 

Les müliamperemetres ä cadre mobile sont rendus aperiodiques par 
freinage electromagnetique. Ils peuvent et re shuntes et sont generalement 
munis d'un condensatenr en derivation destine ä laisser passer les oscilla- 
tions de haute frequence qui prennent naissance dans le Circuit lorsqu'il 
y jaillit une etincelle. Ces oscillations ne pouvant traverser le cadre mobile, 
ä cause de sa self-induction, developperaient, sans cette protection, des 
tensions flevees aux bornes de Tenroulement, susceptibles de court-cir- 
cuiter celui-ci. Un micrometre a etincelles en derivation constitue aussi 
une utile protection. 

La meilleure disposition du milliamperemetre dans un Circuit consiste 
ä rinserer au point oü le secondaire est mis au sol, milieu ou extremite 
de Tenroulement. Mais il est encore necessaire de disposer un second appa- 
reil semblable au voisinage immediat du tube dans un boitier ä Tepreuve 
des couronnes (^). Le premier appareil sera calibre d'apres les indications 
du second. II acccuse en general une valeur trop grande d'une quantite 
de Tordre du demi-milliampere correspondant aux courants de capacitö 
et de fuite. II faut, de plus, pour mesurer d'une fa^on precise llntensite 
du courant traversant un tube Coolidge sous une tension determinee, 
operer par diff&ence en mesurant successivement Tintensite du courant 
lorsque le filament est allume et eteint. 

Enfin lorsqu'un milliamperemetre doit ^tre insere dans un Circuit porte 
ä un potentiel eleve, il est important de connecter Tun de ses pöles avec le 
boitier qui doit ^tre metallique et de grand rayon de courbure. Il faut 
aussi eviter que Taiguille ne puisse ätre soumise a une attraction äectro- 
statique de la part d'un conducteur environnant. 

Comme le montrent les oscillogrammes du chapitre VI, Tintensite 
maxima, dans le cas de decharges espacees dans le temps, est considerable- 
ment plus grande que bintensite moyenne. Lhntensite efficace est comprise 
entre ces deux valeurs. Il n'existe aucun rapport fixe entre ces quantites 
lorsque la forme de Tonde est susceptible de se modifier. 

(i) Toutes les canalisations ä haute tension doh^ent d'ailleurs etre faites en tubcs 
m^taUiques de diam^tres d’autaixt plus gros que la tension est plus elevee. Les raccorcls 
se font sur des spli^res polies. 
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Frequence. — Dans le cas d'un inducteur, il est encore necessaire de main- 
tcnir constante la frequence des interruptions. On y parvient aisement 
au moyen d'un tachymetre de controle. 

Puissance. — Gelte grandeur, importante a connaitre pour assurer la 
securite du fonctionnement, n'est facilement accessible que dans le cas 
d'un tube fonctionnant sous une tension constante. La puissance depensee 
exprimee en watts, est alors simplement egale au produit des küovolts par 
les milliamptos. Lorsqu’un tube ä cathode incandescente fonctionne sous 
une tension sinusoidale on peut, en premiere approximation, admettre que 
rintensite possede la meme valeur de Saturation pendant toute la duree des 
ondes de tension. La puissance W est alors egale au produit des valeurs 
efficaccs de la tension et de Tintensite. Si les deux alternances son^ utili- 
sees, la tension efficace est egale ä la tension de cr^te divisee par \ 2 , Tin- 
tensite efficace est sensiblement egale a rintensite moyenne et Ton a : 

W = V.J leJ == %^I„. = 0,7 V^a.1,,, 

V2 

Cctte relation demeure vraie lorsqu’une alternance sur deux est seulement 
utilisfe ou lorsque les alternances sont rarefifes d'une maniere quelconque. 
On voit en effet que la tension de cröte demeure invariable et que seule 
rintensite moyenne est inversement proportionnelle au temps perdu. Les 
valeurs efficaces sont aussi toutes deux proportionnelles aux racines 
carrees de cette quantite. Lorsqu’il s’agit d’un inducteur, le facteur nume- 
rique est indetermin^ et variable. 

Lorsque le courant ne passe pas pendant toute la duree de 1 onde de ten- 
sion, comme cela a lieu dans un tube a gaz rfeistant, la puissance ne ^ut 
plus se calculer par le produit des valeurs ef&caces des deux facteurs elec- 
triques. II s’introduit alors un facteur de puissance inferieur ä l’unite qui 
ne peut plus ötrc detcrmine que par l’etude oscillograpMque de la decharge. 

La puissance ainsi calculee n’indique d’ailleurs pas la quantit4 d energie 
depensee par seconde uu point d’inipcLct a cause de la diffusion des rayons 
cathodiqucs. Elle est cependant, avec un tube ä cathode incandescente, 
presque integralement convertie en chaleur dans l’anticathode. Avec un 
tube ä gaz, la partic correspondant k cette diffusion se retrouve dans la 
paroi. Une autre fraction est en outre ddpensee dans la cathode. 

2. Mesures du rayonnement Röntgen. — Ces mesures sont de deux sortes . 
qualitatives et quantitatives. Pour une etude generale de cette question 
nous renverrons le lecteur ä notre ouvrage, la Phystque des rayons X e 
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nous nous contenterons ici de decrire Taspect du probleme en nous bor- 
nant ä indiquer des Solutions d'ordre general. 


I. Mesures qualitatives. — La qualite du rayonnement etait, avant 
lavenement de la spectrographie de haute frequence, determinee par son 
coefficient d'absorption dans un element etalon comme raluminium ou par 
des grandeurs telles que V « Halbwertschicht » de Christen, deduites de la 
loi exponentielle d'absorption. Ce mode de qualification est devenu insuf- 
lisant lorsqu’on a su produire des radiations de longueurs d'ondes inferieures 
ä 0,1 A pour lesquelles le coefficient d'absorption devient tr^s faible devant 
celui de dispersion, ce dernier etant sensiblement independant de la Ion- 
gueur d'onde dans ce domaine spectral (^). Aussi estril devenu indispensable 
de qualifier dans la technique les rayons Röntgen, de la meme maniere qu'on 
le fait en optique pour les rayons lumineux, ä savoir par Icur longueur 
d’onde. La relation du quantum offre tout d'abord un moyen tres simple, 
connaissant la tension de cr^te, de connaitre la limite de haute frequence 
du rayonnement. Celle de grande longueur d’onde est determinee par la 
liltration qu'on lui fait generalement subir avant de Tutiliser. II faut enfin, 
autant que possible, indiquer ä quelle longueur dbnde correspond le maxi- 
mum d'energie dans le domaine spectral plus ou moins etendu ainsi defini. 
Les lois de Temission du spectre Röntgen permettent de preciser cette 
donnee. 

Nos trois Schemas de la figure 3 de la PI. IV sont un exemple simple 
d application de cette methode. Ce ne sont pas des spectres obtenus photo- 
graphiquement, mais la representation, aussi approchec que possible, de la 
distribution de 1 energie en fonction de la longueur d^onde, Fopacite etant 
rendue proportionnelle a Fintensite. Pour chacun d’eiix, le spectre superieur 
repr&ente le rayonnement tel qull sort de la paroi de verre du tubc cd, 
le spectre inferieur, celui que Fon obtient apres une filtration appropriee, 
qui varie suivant le domaine spectral Le Schema inferieur definit ainsi la 
radiation que Fon obtient sous la tension de crcHe de 50 k V. avec un filtre 
daiuminium de 3 mm. d’epaisseur.^La plus courte longucuir d'onde est 
0,25 A, la plus grande environ 0,6 A, le maximum d'energie est calcule 
par notre relation (-) 

= 1.3 Xq -)- 0,05 A 

valable sans terme additif pour une tension constante et avec ce termo pour 


(i) C’cst POOT cette raison que le laux ex])erimeiital de transinission d-iiw l’i-u. ,.«t 
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une tension variable. Ce rayonnement est propre au radiodiagnostic ou u ia 
therapie superiicieile. 

Le Schema superieur represente im rayonnement entierement different 
du premier en ce sens qu’il ne possede aucune longueur d onde en commiin 
avec lui. II correspond ä une tension maxima de 200 kV. et ä une iiltration 
effectuee par i mm. de cuivre. Le spectre debute ä la longueur d onde 
0,06 A, finit vers 0,25 A et possede son maximum vers 0,13 A. L est un 
rayonnement propre ä la radiotherapie ou ä la radiometallographie pene- 
trantes. 

La longueur d’onde du maximum spectral joue un role essentiel dans 
la qualification du rayonnement et Ton pourrait la designer du nom de 
longueur d'onde effective. II serait desirable qu’elle puisse etre dtherminee 
directement dans la pratique d’ime maniere simple, car eile varie poiir une 
meme longueur dhnde minima — avec lappareillage employe et la filtra- 
tion exercee. Nous avons montre (^) que Von peut utiliser ä cet eftet le 
radiochromometre de Benoist : 

On sait que cet Instrument est base sur cette observation de Benoist 
que Targent parait etre aradiochroique, c ’est-ä-dire dhme transparence inde- 
pendante de la qualite des rayons, alors que raluminium est, au coiitraire, 
tres radiochroique, sa transparence augmentant rapidement lorsque la 
longueur d’onde diminue. Cette observation erronee — puisqiie toiis les 
elements sont « radiochroiques » — etait due au fait que Benoist utilisaii, 
pour la mesure de ses « equivalents de transparence deux rayonnements, 
run, tres absorbable (30 B, X efi = 0.55 Ä), l’autre, tres pentoant (S^B, 
Xefi = o.3oÄ), dont les longueurs d’ondes effectives se plagaient respec- 
tivement, la premiere dans les bandes d'absorption L de largent, la seconde 
dans sa bande K (limite K : X = 0.485 Ä) en des points ou les coeificients 
d’absorption L et K ont sensiblement la m^me valeur. Ce phenomcme 
serait egalement observable avec un rayonnement monochromatique, 
mais la transition brusque que Ton observerait alors, en faisant \ arkr la 
longueur dhnde d'une manito. continue, pour la limite d'absorption K de 
rargent, etait masquee par la tres gründe heterogenste du rayonnement 
utilise par Benoist. 

Cet instniment ne devient plus guere lisible au-dessus de 8° B, c’est-ä-dire 
que la transparence du disque d’argent central de o,ii mm. d epaisseiir. 
ne devient pas notablement plus grande que celle d’une epaiseur d’alumi- 
nium superieure ä 8 mm. Ce rayonnement correspond ä une tension 
d’excitation d'environ 8o kV. Mais, si l’on observe l’effet de rayons de 


{I) Coiigr^s Av. Sc. (Bordeaux, aoüt 19 - 3 )- 
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longueurs d’ondes de plus en plus courtes, on remarque que le sens 
de parcours du radiochromometre se renverse, si bien qu'avec un rayon- 
nement produit sous 220 kV. max., filtre par 2 mm. de cuivre, le disque 
d'argent devient aussi transparent que 4 mm. d'aluminium. 

Ce phenomene est du au fait que les coefiicients d’absorption selective K 
de Taluminium et de Targent tendent tous deux vers zero lorsque la 
longueur dbnde diminue, celui de raluminium disparaissant le premier, 
alors que leurs coefficients de dispersion conservent une valeur constante 
et prennent une importance relative de plus en plus grande quoique diffe-* 
rente, Cet effet, tres important au point de vue de la filtration, avait dejä 



dte signald par Tauteur (^) qui a montre spectrometriqucnient que ralu- 
minium ne constituait k proprement parier un fdire que dans un domaine 

o 

de longueurs d'ondes superieures ä 0,5 A. Pour de plus hautes frequences, 
raluminium ne fait que disperser le rayonncment ct la fiüration ne peut 
etre effectuee que par un elemcnt tel que le cuivi’c, le zinc, rargent, 011 
leurs intermediaires. On peut, en utilisant les coefficients cxperimcntaux (^) 
d'affaiblissement de raluminium et de rargent pour des radiations mono- 
cliromatiques, calculer, commc nons ravons fait, les epaisscurs d'aluminium 
exergant le m^me affaiblissement que le disque d'argent du radiochromo- 
metre, pour les longueurs plus courtes que X = 0,3 Ä. On obtient ainsi 
une courbe (voir. fig. 88) dont le point dhnflcxion (X — 0.18 Ä) peut 
■etre prevu par le calcul. Sa position ne depend que de la natun*. de l'ele- 
ment leger. En graduant dii-ectement en longueurs d'ondes, au moyen 

(i) Joxmi. de Rad. beige (janvicr 1921). 

(2} Mesures de Richtmyer, Phys. Rev.^ t. 17, p. 264 (fevrier 1921). 
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de signcs en plomb, la face plane du radiochromometre, on obtient un 
Instrument utilisable dans la technique, permettant la lecture directe de 
la longueur d’onde effective d’un rayonnement complexe filtre prodiiit 
SOUS des tensions excedant 90 k V. On peut aussi, poiir plus de commodite, 
determincr, au moyen d'un dosimetre, Tepaisseur d’aluminium equivalente 
ä 0,11 mm. d’argent. 

W. Duane (^) a decrit unc methode analogue dans laquelle Topacite 
d’une epaisseur de cuivre de i mm. est comparee a une epaisseur variable 
{de 0 ä 30 mm.) d’aluminium, Tetalonnage etant effectue par la compa- 
raison des courbes spectrales obtenues ä travers des ecrans d’aluminium 
et de cuivre d'epaisseur constante. En fait, la courbe de la figure 88 
coincide exactement avec celle dressee par Duane suivant ce procede. 



On a propose de remplacer la mesure de Ja tension de cr^te par celle, plus 
directe, de la longueur d’onde minima du spectre. March, Staunig et Fritz (2), 
ont construit ä cet effet un spectrographe du type Seemann qiii permet, 
par examen fluoroscopique, de fixer la limite de haute frequence. Cet appa- 
reil, excellent en principe, ne saurait cependant dtre d’un usage tres pratique 
car il est k remarquer que, par suite mtoe de la forme de la loi Xo = cons- 
tante, la precision, qui est tres gründe pour les faibles tensions, devient illu- 
soire au-dessus d'une centaine de kilovolts, dans le domaine precisement le 
plus important de la technique. La figure 89 represente le modele cons- 
truit par Shall et Son de Londres. 

H. Mesures quantitatives. — Presque tous les phcnomenes que Ton 
übserve lorsque les rayons Röntgen sont absorbes par la matiere ont ete 
proposes pour la mesure de leur intcnsite, mais, parmi ceux-ci, un tres 

(i) Am, Journ, Ranigi t. 9,, p. 167 (mars 1922). 

{2) Fori, auf dem Geh. der Rönig,^ t- 5, p. 420 (1921). 
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petit nombre seulement sont suffisamment bien definis pour ctrc snsct-p- 
tible de conduire ä des resultats corrects. Les effets thermique, chiiuifpics 
et iumineux sont dus ä des reactions secondaires complexes, qne d<'S 

recombinaisons d’ions ou des reconstmctions dedifices cristallins, si bien 
qu’ils sont trop indirects et non assez physiquemcnt bien connus ])oür 
donner lieu ä des methodes de mesure precises. Nous ne retiendrons ici (|ur 
rionisation des gaz comme methode quantitative le plus a ral)ri dr I.i 
critique et permettant seule une determination absoliu^. 

Le mecanisme de Tionisation des gaz a ete demontre par C. T. R. Wilson 
par des experiences cel^bres. On sait aujourdliiü qiie parmi les aioints 
exposes au rayonnement, un tres petit nombre (i sur environ) senible 
absorber brusquement un quantum de la radiation incidente que, poiir la 
simplicite de Texposition, nous supposerons etrc nionochromati<iue. Si le 
tube generateur est soumis ä une tension de 150 kV. c'est, par exeinplo, 
ie plus souvent un quantum correspondant ä 100 kV. qui sera absorbt*. Vn 
electron appartenant a 1 atome absorbant, et plus particulierenient un eor- 


puscule K, acquiert Tenergie mesuree par cette difference de potcmtii*! et 
possMe, apres son expulsion, une energie egale ä 100 k V. diminiie(‘ du tra- 
vail de sortie qui, si le gaz est assez leger, est de Fordre d(‘ quelqiu^s een- 
taines de volts et par consequent negligeable. Le corpuscule rapide* depeiirt' 
son energie cinetique en travail d'ionisation en rencontrant les tuf/ns 
molecules, Le potentiel ddonisation corpusculaire de celles-ci (‘st une nuu’enn.- 
entre les travaux d'extraction des corpuscules K, L, etc., determineft par la 
probahbite que possMe chaque sorte dionisation de se produire. Pour Fair 
ce potentiel moyen est voisin de 33 volts (i). L^electron rapide produiniit 

donc dans ce gaz : seit 3.000 paires dloas, avant d’avoir dissipt.' 

22 centimätres. De clia<iu.- colliimi 

resulte une Ionisation superficielle ou profonde et le corpuscule plus ou 

ms rapide Iibere est bientöt fixe par une molecule neutre jiour demner 
AC+ ^ ^ ^ electnque dans Icqucl se trouve; k; gaz ab.sorb iuf 

est assez intense pour assurer le courant de Saturation r-' i ' r 

pensee par la radiation dans le gaz sera determinee, car rioni.-a- 
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tion est un phenomene quantiliable s’operant sans perle d'energie et sans 
effet thermique.. 

Pour que le potentiel d Ionisation d nn gaz par des electrons soit aussi 
bien d^fini que possible, il faul qu’il soit monoatomique, afin de ne pas 
faire intervenir le travail supplementaire necessaire pour ioniser la iiiole- 
cule. li faut aussi que Telement soit d’une architecture electronique 
simple, et par consequent de petit nombre atomique, pour que le potenticl 
d'ionisation moyen soit d’une interpretation theorique plus aisee et surtout 
que rionisation ne soit pas la cause d’un rayonnement caracteristiqiie pene- 
trant qui, s’echappant du gaz absorbant, donnerait Heu ä une perle 
d’energie. Les gaz rares et tout particulierement leurs termes moyens : 
Ne et A semblent donc les meilleurs absorbants utilisables. 

II va de soi qu’on ne saurait songer ä absorber completement des rayons 
Röntgen penetrants dans un gaz de ce genre. II est donc necessaire pour 
mesurer riniensiie d’un rayonnement monochromatique, de connaitre prea- 
lablement le coefEcient d'absorption selective du gaz pour la longueur d’onde 
consideree afin de pouvoir calculer, au moyen de la loi exponentielle d absorp- 
tion, rintensite initiale I« de la radiation, ä partir de la quantite d’energie 
absorbee. Mais les elements legers dispersent plus qu’ils n'ahsorhent les 
rayons de courtes longueurs d’ondes, aussi est-il necessaire de distinguer 
ces deux effets. 

Le coefficient experimental d'affaiblissemeni de la radiation dans le gaz, 
tel quHl est foumi par la mesure de Tintensite transmise par une masse 
donnee de gaz — en ayant soin de faire le vide ou de tenir compte de 
l’air deplace — n’est pas en effet celui qu’il faut introduire dans Fequa- 
tion exponentielle, car il est complexe et egal ä la somme des coefficients 
de dispersion et d’absorption selective g et t. Pour separer ces deux quan- 
tites, il est necessaire de mesurer le coefficient d’affaiblissement pour deux 
longueurs d'ondes distinctes Xi et X«. Sachant que Tabsorption selective est 
proportionnelle ä X-'’ alors que la dispersion est ä peu pres constante — si 
la longueur d'onde n’est ni trop courte ni trop grande — , il suffit de tracer 
sur un graphique en fonction de X^, la droite representant les variations 
c[e <7 + T. Celle-ci coupe Taxe des coefficients pour une ordonn^ egale ä '7. 
La Variation lineaire de t en fonction de X^ s’obtient alors en faisant passcr 
par Forigine une droite parallele ä la droite experimentale precedente. 

Connaissant t pour la longueur d’onde consideree, Fintensite de la radia- 
tion etudiee, c’est-ä-dire Fenergie transportee par seconde par un faisceau 
ayant Funite de surface de section, est alors donnee par la relation : 
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W etant Tenergie absorbee mesuree par le courant dlonisation, d la 
densite du gaz et l la longueur de la chambre absorbante, 

Cette puissance W, et par suite Tintensite Io du faisceau incident, pcuvent 
^tre exprimees en unites absolues, en ergs par seconde ou en watts, 
connaissant la grandeur i du courant d’ions exprime en amperes et le 
potentiel d'ionisation moyen v exprime en volts. La Charge des ions etant 
egale a la quantite dementaire d'electricitee, ou Charge de Telectron, le 
nombre de paires dlons produites par centimdtre cube du gaz est egal ä : 

i c 

xo e s 

Cj etant la vitesse de la lumiere, e la Charge de Telectron cn unites elec'- 
trostatiques et s la section du faisceau de rayonnement. 

Le travaii necessaire pour produire une paire dlons est par ailleurs : 


V e 

3Ö0 


L'energie W est alors egale ä 


W = 


i c V 


3.000 5 


ergs/sec. 


Cette energie pourrait egalement etre directement evaluce, conntussant 
la longueur donde X, par la mesure du nombre des trajectoircs corpuscu- 
laires, observees pendant un temps donne dans le gaz, par la inetliodi* de* 
Wilson (P. Auger), 

Ces methodes deviennent d’une application difficile lorsqu«; la longueur 
d’onde est tres courte. A. H. Compton (*) a montre que la dispt-rsiun, ejui 
devient alors le phenomene preponderant, s’accompagnait d’une degt adaüt m 
du quantum avec Emission electronique et Ionisation. II on rt'sultc qui‘ 
les dements legers sont plus ionises que ne l'exigerait la loi de Brugg et 
Pierc^ Le pouvoir ionisant passe, par exemple, par un minimnm vers 
0,17 A pour le carbone et croit ensuite indefiniment lorsque la longueur 
on e decroit. L’action biologique intense des rayons y penetrants du 
ra lum C (X - 0,020 A) s’explique par ces considerations. Pour cette lon- 
gueur d onde, l'ionisation due ä la dispersion est dix mille fols plus gründe 
que celle due ä l’absorption selective K. II en r&ulte aus.si qnc Firra- 
Ration homogene serait un mythe, une radiation monochromatüme u l’en- 
rinteriL'°'^' transformant en un petit spectre ermtinu ä 


(I) Phy^, Sev.. f. 31, p. 484 (»ai 1933). 
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Ces considerations ne s'appliquent, bien entendu, qu’a une radiation 
monochromatique et ne peuvent et re utiiisees qu en spectrometrie des 
rayons Röntgen. Lorsque le rayonnement est complexe —et c’est toujours 
le cas en pratique — cette mesure absolue ne peut s’eftectuer qu'apres 
son analyse spectrale effectuee par la methode de Bragg. 

La mesure relative de Tintensite peut cependant se faire beaucoup plus 
simplement. On peut admettre qu eile est proportionnelle k Fintensite du 
courant de Saturation, lorsque la qualiie du rayonnement homogene ou 
complexe ne change pas. Dans le cas contraire, la mesure perd toute valeur, 
car Fionisation varie avec ia longueur dbnde, Presque toutes ies methodes 
qui ont ete proposees pourmesurer Fintensite des rayons Röntgen (methode 
basee sur la Variation de conductibilite du selenium (Luraschi, Fürstenau), 
methode fiuoroscopique (Guilleminot), methode photographique (Kienb'ick), 
methodes chimiques (Holzknecht, Sabouraud-Noire, Bordier, Freund, Gali* 
mard, Schwartz, etc.) sont aussi applicables lorsque la qualite demeiire 
invariable, et elles conduisent alors ä des resultats exacts, mais des que le 
domaine spectral se modifie, elles cessent toutes d’etre precises par suite 
des variations des coefficients d’absorption. 

Les mesures d’ionisation exigent encore, pour etre correctes, des pre- 
cautions speciales. II est tres important que ies rayons ne rencontrent, 
durant leur parcours dans le gaz absorbant, aucun aut re corps materiel 
que ce dernier. Ils ne doivent pas en particulier etre susceptibles d’irradier 
les electrodes ou les parois, car ils donneraient naissance ä des rayon* 
nements fluorescents et corpusculaires qui accroitraient Fionisation. 

Cette recommandation s'applique egalement aux rayons secondaires 
prenant naissance sur le trajet des rayons primaires, au rayonnement cor- 
pusculaire en particulier, dont le parcours dans un gaz leger ä la pression 
atmospherique peut atteindre une dizaine de centimetres lorsque ies rayons 
absorbes sont de tres courtes longueurs d’ondes. 11 faut donc operer dans une 
cbambre de vastes dimensions, le faisceau etudie doit etre tres diaphragme 
et doit se propager sufüsamment loin des electrodes collectrices. Les fenetres 
d'entree et de sortie doivent ^tre aussi transparentes que possible, le mica 
en feuilles tres minces ou la coliophane sont recommandables pour cet usage. 

On utilise souvent dans la technique, dans le but d’accroitre Fintensite 
des courants d'ionisation, un gaz lourd comme agent absorbant. ^lais il ne 
sufiit pas de realiser une absorption importante pour obtenir un fort cou- 
rant : il faut surtout choisir un gaz ayant un faible potentiel d’ionisation 
de maniere ä produire beaucoup d'ions. L’auteur a observe, par exemple, 
que de Facide iodhydrique sous une pression de plusieurs atmospheres 
donnait lieu ä un plus faible courant que des vapeurs dlodure de methyie. 


LA TECHNIQUE DES RAYONS X 


1S4 


SOUS une pression de quelques dizaines de centimetres de mercure. Ce fait 
est du en partie k ce que le travail d’ionisation du premier cst plus eleve 
que celui du second, 

Les halogenures de methyle sont, pour cette raison, frequcmmcnt utiliscs 
et tout particulierement, le bromure de methyle qui est gazeux k la tcm- 
perature ordinaire. Dans le domaine spectral usuel, ce gaz centuple l’ioni- 
sation observee dans l’air a egalite de pression, mais, iorsque la frequence 
augmente, ce gain diminue rapidement par suite des fuites par radiations 
secondaires penetrantes qui se produisent dans les chambres trop exigues, 
les electrons rapides etant susceptibles de produire des ionisations pro- 
fondes. L’emploi d’un gaz lourd n’est, bien entendu, permis que Iorsque 
ses limites d’absorption n’empiMent pas dans le domaine spectral du 
rayonnement mesure. 

Ces ethers ont aussi l’inconvenient d’attaquer les matiercs organicjues 
comme la paraffine, la cire, la piceine et d’dtre decomposes par les nietaux 
clectropositifs comme le magnesium et raiuminium. D’autre part, il est 
interessant de realiser une chambre etanche, de maniöre ä constituer un 
etalon immuable d’absorption. 


Blake et Duane (i) ont construit une chambre de ce genri; (pü a ete 
quelque peu perfectionnee par l'auteur. Ce dernier modele (voir iig. go) se 
compose d’un tube cylindrique de verre termine par des tubulun’s Tj et 
Tä ä larges bords rodes. Les fen^tres transparentes d’entree et de sortie, 
constituees de minces feuilles de mica d’epaisseur connuc, .sont colleiis sur 
ces bords au moyen d’un ciment mineral k base d’oxychlorure de magne- 
sium Oll d un silicate alcalin. Ce tube renferme un cylindre metallique for- 
mant ressort C qui constitue l’electrode portde k un potentiel eleve, au 
moyen d’un conducteur D scelle en E dans la tubulure F. L’elcctrode 
Isolde A est soutenue par une tige de quartz Q ä rintcrieur de laquelle est 
scelle un fil de tunsgtfene. Cette tige porte un renflcment rode R sur leque] 
s ajuste a sec un tube de fer S k double rodage se montant d’autre part 
sur le bouchon de verre rode U. L’etancheite du joint est assuree par un 
bam de mercure contenu dans une cuvette portde par le bouchon de quartz 
U tube d. fer .t le bain sont reife sol et constituent uu n„„e.u <le 
V . V desseche, remph de bromure de methyle et scelle en 

Je et V,. II demeure ensuite indeiiniment dans le mdme etat. I.Vmnloi 

tTtfe re ““P“' '“P >“»■“” 

fcnetr« de coUophane et dun bouchon de gcl d’acroleiue i ttaversde 
metallique, mastiques au moyen de piceine. 

(1) Phys. Rev., t. 10, p. §24 (eec. 1917}, 
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Lorsque Tintensite du courant d'ionisation ä mesurer est tres faible^ 
on emploie une methode electrometrique. On relie par exemple Felectrode 
isolee ä un electroscope, dont on mesure la Charge en un temps donne. II 
faut, bien entendu, s'entourer pour cette mesure de toutes les precautions 
d’usage, en particulier assurer la protection ^ectrostatique, L’appareil 
precedent doit ^tre dispose dans une enceinte conductrice reliee au sol. 

Les electroscopes ä feuille mobile sont d’un usage incommode et sont peu 

.E 



precis, mais Szilard (^) . a construit d'excellents modMes d'electrometres 
ä aiguiilc d’ime sensibilite presque equivalente. Lorsque rintensit6 du cou- 
rant est plus grande, on peut ixtiliser la methode du quartz piezo-elec- 
trique de P. Curie. Lorsqu’il s’agit de forts courants, on fait simplement 
usage d’un galvanometre ä cadrc mobile. L'un des meilleurs et des plus 
sensibles est celui de Campbell qui accuse lO"^" amp^re. 

Les mcsures quantitatives exigecs par les applications medicales des 
rayons Röntgen sont essentiellemcnt differentes de celles que nous avons 
envisagees ci-dessus. II ne s'agit plus alors de determiner VintensiU du 
rayonnement incident, mais seulement la quantite d'energie absoriee fav les 


(i) C. R,, t. 156, p. 779 (niars 1913) ^ 74 , P- et 1695 (juin i^'2z). 
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• ' TcHp H dosimetrie « des rayons Röntgen 

profondeur deienmme. C dont 

pose un Probleme fort complexe seulement que Ton rem- 

l’etude sortirait du cadre de cet ouvrag . aVau les tissus 

place C) le corps du su^et ^ “ ;r 

absorbant en moyenne comme le fai ^ Q .^inratriee etancbe. Cette 
dans ce fantöme une petite cbambre d lonisa lonexp «„^jj^arablc äccllc 
cWb« es. .e.,pb. d'si. ato de 

des tissus en fonction de la longueur d • a>„ne chainbre 

ü est en outre necessaire d’etalonner 

dans laqnelle rinfluence des parois est elimm^e. Cette 

realisation correcte difficüe et donne generalement des 

d’une erreur en exc^s pour la dose profonde. S’ü se prodmt, fn 

petite cbambre, la moindre ionisation dansl'air environnant 

isole, SOUS rinfluence de rayons diffus ou transmis, 

II est necessaire d’employer une conduite entierement ngi e en r 
bre et Telecttometre, completement remplie de paraffino et de sousba 
entierement l'appateil de mesure ä tont rayonnement. Smon, ' 

doivent se faire en mesurant la fuite et en en tenant compte cc 
delicat. L-auteur f) est parvenu k realiser un dispositif qm, tont en s affn n- 
chissant de ces difflcultes et de ces causes d’crrcur, permet la lec . 
galvanometrique directe de la quantitö d’energie Röntgen absolue, cxpn- 
mee en ergs par seconde, qui serait absorbee par l'umte de voliime d.j 
tissus ä l’endroit oü se trouve la chainbre exploratrice dans Ic fantome. 

■ Celle-ci est spherique, ä champ radial, et remplie de xenon _ 

Cette methode permettra l’evaluation en unites C. G. S. des doscs bio- 
logiques actuellement exprimees en unites empiriques, dont on pourrait 
citex une douzaine d’exemples disparates. 


(i) Voir Keönig et Friedrich : PhysOtaHsche und biologische Gnmillagen der Slrahltn- 

i^vol-^- 78 ^P^. et addition n» 15.713 (mal 19^2). Cougrcs 

Avf sc. (Bordeaux, aout 1923-) Rsv. Gen. de l'Eleclr.,t. 14, p. S87-902 (die. 1923)- 
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APPLICATIONS DES RAYONS X 

Les applications des rayons X sont de trois ordres : scientifiques, medicales 
et industrielles. Nous les examinerons tres rapidement dans cet ordre. 

1. Applications scientifiques (^). — On sait quelle importance a pris la 
spectrographie des rayons Röntgen k la suite des travaux tliöoriques de 
Bohr, de Kossel, de Sommerfeld et de Smekal. La plus grande partie de nos 
connaissances relatives ä la structure electronique de hatome sont dues ä 
Tetude des rayons X caracteristiques des elements. Leurs proprietes phy- 
siques, magnetiques et chimiques seront certainement expliquees un jour 
prochain, dans leurs moindres details, par les enseignements des spectres 
de hasse et de haute frdquence. L'etude de Tabsorption et de la dispersion 
de ces rayons par la matiöre fournit par ailleurs un moyen d'attaque des 
problömes de la nature du rayonnement et de la structure de 1 electron. 

La spectrographie de haute frequence fournit de puissantes metliodes 
d'analyse chimique, par emission et par absorption, applicables aux 61& 
ments de nombres atomiques superieurs ä lo. Le premier procede est beau- 
coup plus sensible que le second mais il est d*une technique plus complexe 
et plus ddlicate. Ces methodes sont particulierement precieuses et sures 
pour Tanalyse des terres rares, des metaux du groupe du platine et des min^- 
raux complexes. 

L^analyse de la structure des substances cristallines minerales ou orga- 
niques a egalement pris un tres grand essor k la suite des travaux de 
MM. Bragg, Debye et Hüll. La cristallographie, la mindralogie et la chimie 
organique, utiliseront certainement de plus en plus ces helles methodes 
(|ui semblent möme appelees ä s'industrialiser. ^ 

Wheeler Davey (^) a ainsi decrit un appareil simple (voir fig. i de la PI. Y) 
base sur la methode d’analyse des poudres cristallines de Hüll, permettant 

(t) On se reportcra pour cette dtude au rapport de M. de Broglie, Les Rayons X, 
upiiartrnant a cette s^rie de Conferences- Rapports, 

(2) Gen, Elecir, Rev., p. 5^5 (sept. 1922). 
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1 cmalyse chimiqtte ou le contröle de la. purete d’un tres grand nombre de 
substances cristallis^es. Des graphiques permettent la recherchc rapide du 
Systeme cristallin et la mesure de la distance reticulaire identifie la subs- 
tance. Lafigure 2 dela PI V represente quelques-uns de ces spectrogrammes 
caracteristiques, obtenus avec une radiation quasi-monochromatique isolee 
en filtrant la radiation K du molybdene par un filtre de zircone. 

2. Applications mödieales. — ^ Les rayons Röntgen sbnt utilises en mede- 
cine pour deux usages differents : le diagnostic et la tberapeutique. Le Pre- 
mier qui, ä Torigine, etait confine ä Texamen du squelette et k la recherche 
«des Corps etrangers, a pris peu a peu une grande importance, II est applique 
anjourd'hui en Chirurgie dentaire et, en medecine, aux affections pulmo- 
naires, cardiaques, ä celles du tube digestif, du rein, de la vessie, etc. Lt^ 
tnbe digestif, par exemple, s'examine pendant et apres Tingestion d'un repas 
opaqixe a base de carbonate de bismuth ou, mieux, de sulfate de baryum. 
Les injections gazeuses (pneumo-peritoine) aident ä distinguer divers 
Organes abdominaux, etc. Le lavement opaque et Pinjcction de collargol 
permettent Texamen de Tintestin et de la vessie, etc. Ces Opera tions sont 
facilitees par la prise de radiographies stereoscopiques et par remploi 
de. diaphragmes evitant le volle du aux rayons disperses, comme celui de 
Bücky. JLes plaques radiographiques ordinaires tendent ä ctre remplacees 
par des pellicules, qui se font actuellement de grandes dimcnsions, et 
dont les deux faces sont recouvertes d'emulsion (Eastman dupli-tized 
film, film Pathe ininflammable, etc.). Ces films peuvcnt ötre utilises avec 
nn double ecran renforgateur. Les radiographies d'objets epais doivent 
6tre faites avec des rayons penetrants, de hordre de 0,15 Ä, si Ton veut 
beneficier pleinenient du renforcement (K) du ä Tecran de tungstate de 
calcium. Signaions aussi la. plaque Impex, dont Temulsion est recouverte 
d'im depot de cette substance, ahn de mieux utiliser le rayonnemimt ultra- 
violet de courtes longueurs d'ondes et le rayonncment corpusculaire*. Ij* 
de calcium est elimine avant le developpcment par immersion 
dans l^eau chaude. 

L examen des affections osseuses et la recherche des corps etrangers 
ont pris une tres grande importance durant la guerre. De nombreuses 
methodes de localisation des corps etrangers ont ete proposecs et appli- 
quees avec succes. Beaucoup de ceux-ci ont ete extraits sous le contruk^ 
radioscopique. 

La Röntgentherapie, d abord appiiquee ,au traitement des affections de la 
peau, des teignes, des tumeurs superficielles et ä Tepilation, a vu son champ 
d application s accroitre enormement lorsque les progres de la techniqxic 
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ont permis la production de rayons penetrants qui offrent la faculte de 
faire absorber ä iine tumeur profondement situee au sein de Torganisme une 
dose atteignant le tiers ou la moitie de la quantite de rayonnement retenue 
par la peau. L'irradiation des tumeurs cancereuses s’opere par la methode 
des « feux croises » en utilisant plusieurs portes d’entree, dans certains cas 
concurremment avec Tintervention chinirgicale et la radiumtherapie. Les 
rayons y produits par de micro-tubes d’emanation introdiiits dans les 
tumeurs et fortement filtres, ont Tavantage de localiser l’irradiation d’une 
maniere plus parfaite. On peut cependant prevoir que, iorsque les progres 
de la technique le permettront, leur usage fera place ä celui de rayons 
Röntgen de tres courtes longueurs d'ondes, de Tordre du centieme d’Angs- 
tröm qui, par teletherapie, permettront des irradiations tres homogenes, 
gräce ä la petitesse de leur coefficient de dispersion ei ä riontsafion par dts- 
persion, 

La cinematoradiographie, realisee par Lhomon et Commandon, apparait 
d’une technique tres difficile. La photographie instantanee, au moyen d’un 
appareil cinematographique ä objectif de quartz, d'un ecran luminescent de 
tungstate de calcium exige un tube de grande puissance. La physiologie 
pourrait aussi tirer un plus grand parti de Tutilisation des rayons Röntgen. 
En dehors de la radiomicrophotographie (Goby) on peut citer, par exemple, 
Tetude du Systeme circulatoire sur le cadavre par injection intra-vasciilaire 
de liquides opaques et du Systeme respiratoire de Tätre vivant par intro- 
duction de gaz inertes tels que le krypton et le xenon. 

3. Applications industrielles. — Les rayons Röntgen sont, en dehors de 
la medecine, fort utilises pour maintes sortes de diagnostics. En matiere 
de fraudes, ils peuvent, en particulier, ötre d'un grand secours pour 1 examen 
des siibstances alimentaires ou des produits industriels. Ils servent ä la diffe- 
renciation des pierres precieuses vraies ou fausses, des diamants et des perles 
par exemple. On les utilise dans certaines pöcheries pour Texamen des huitrcb 
perlieres sans ouvrir les coquilles. On les a proposes pour 1 expertise de^ 
tableaux anciens repeint s. Ils peuvent permettre 1 examen rapide des colis 
de valeur dans les bureaux de douane et, en justice, 1 examen d individus 
soup^onnes de port externe ou interne d’armes ou d’objets precieux. Le 
bertillonnage s^'opere aussi, dans certains cas, par radiographie des doigtb 
frottes d\me poudre opaque. 

Les rayons X peuvent ötre utilises pour la coloration et la decoration 
des verres et de la porcelaine et pour hobtention de pierres precieuses a 
partir de gemmes incolores, comme certains corindons qui, sous cette 
infiuence, peuvent ötre transformes en, rubis ou en topazes. Par contre. 
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ils ne sanraient servir ä la Sterilisation de Teau car ils sont, a ce point de 
vue, beaucoup moins actifs que les rayons nltra-violets. 

Une application importante reside dans Texamen de certains produits 
mannfactures. Les micas reconstitues, qni servent, en electrotechniquei k 
risolement des lames de collectenr sont couramment radioscop^s (^) de 
maniere ä faire apparaitre les corps etrangers metalliqnes et les manques 
d*epaisseur, defauts, qni, tous deux, peuvent avoir les consequences les 
plus graves pour la securite d’une machine. La figure 3 de la PL V montre 
ainsi la presence de parcelles d'oxyde de fer et d'espaces vides dans des 
plaques de mica d'environ i mm. d'epaisseur 

Les charbons graphitiques, titilises en electrotechnique sous forme de 
balais et d’electrodes de fours ä arcs, sont parfois soumis ä un examen 
radioscopique qui permet la detection de leurs defSuts. Les bois destines 
äLaviation, ainsi que les alliages metalliques legers qui tendent a les rem- 
placer, en sont egalement Lobjet. 

La radiometallographie des pieces coulees a pris une tvhs grande inipor- 
tance des que Lon a su radiographier des Jingots epais, comme des cylindres 
de moteurs ä explosion. Certains obus ont pu .^tre examines de la sorte 
pendant la guerre. La figure 4 de la PI. V repr&ente (-) la radiographie 
d'une plaque d'acier coule de 15 mm. d'epaisseur. On y voit des sillons 
clairs qui sont Lindice de soufflures internes, ces cavites ayant dans le cas 
present plusieurs millimetres d'epaisseur. La figure 4 de la PL I montre 
aussi la structure interne d'une planche de cuivre commercial et y rev^le 
la presence d'un grand nombre de bulles gazeuses. Cette methode est encore 
utilisfe aujourd'hui pour Lexamen des soudures autogenes qui sont parfois 
defectueuses, creuses ou poreuses. Elle necessite un appareillage analogue 
a celui qui est utilise pour la radiotherapie profonde et doit s’effectuer 
k Laide d’ecrans renfor^ateurs. 

Toutes ces applications ont certainement devant elles beaucoup d’avenir, 
On ne saurait cependant Laffirmer en ce qui concerne Lune des plus 
importantes d’entre elles ä Lheure presente : la radiotherapie des tumeurs 
cancereuses, car on peut decouvrir un moyen de lutte plus säectif et 
moins barbare que celui qui consiste ä sacrifier de nombreuses cellules 
saines pour atteindre les pathologiques. Mais des applications nouvelles, 
insoup9onnees ä Lheure actuelle, peuvent surgir, qui n'attendent pour se 
reveler que la creation de tubes susceptibles de fournir des rayonnements 
intenses aussi penetrants que le sont certains rayons j. Ne pourrait-on pas, 


(1) Voir : Moore, Gen. Electr. Rev., p. 247 {mars 1915). 

(2) Davey, Gen. Electr. Rev., x). 239 (1915). 



APPLICATIONS BES RAYONS X 




par exemple, avec de telles sources, reproduire en grand Texperience de 
Wilson et provoquer la pluie artificielle dans certaines conditions meteoro- 
logiques favorables ? Ne pourrait-on aussi diriger dans Tatmosphere des 
faisceaux de rayons Röntgen tr^s penetrants assez intenses pour rendre 
conductrice une immense colonne d^air ionise qui, jouant le r6Ie d'une 
antenne her tzienne de plusieurs kiiometres de hauteur, anrait nne enorme 
portee? Elle serait in visible de jour, mobile, indestmctible et remplacerait 
les formidables constnictions actnelles. De tels faisceaux pourraient aussi 
devenir des engins de guerre redoutables, par leur pouvoir nocif sur Thomme 
et leur faculte de court-circuiter ä distance les circuits electriques comme 
ceux des magnetos. Ils serviront peut-^tre un jour a Teclairage public 
en creant dans le ciel d’immenses aurores boreales artificielles dues ä la 
recombinaison des ions. Mais, quoique les possibilites de la Science 
apparaissent infinies, nous abandonnerons pour 1 instant ces suggestions 
a rimagination d’un Jules Verne ou d’un Wells. 
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